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Реактивная мощность: спор о
смысле
Сложные вопросы
Энергетика умеет удивлять даже там, где формулы знакомы сто лет. Прибор показывает
квар, оборудование греется, в договоре появляется обязательство. Но что именно
измерено? Почему эту величину называют мощностью? И одинаковый ли смысл
вкладывают в неё физик, инженер, метролог и участник рынка?

Этот учебник вырос из вопросов о самоиндукции, маятнике, Тесле, резонансе и оплате
компенсации. Его задача: дать читателю возможность проверить объяснение,
воспроизвести расчёт и понять, какое доказательство потребуется для сделки.
Численные примеры являются учебными. Дата проверки источников: 23 сентября 2026
года.

Резистор · одна фаза

Q = 0

Катушка · одна фаза

P = 0

Три фазы · φ = 45°

pΣ(t) = const

Редакция 1.0 · 23.09.2026

xpower.agency / Сложные вопросы

https://xpower.agency/ru/academy/tokenization/complex-questions/reactive-power/
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1. Один термин, четыре разных вопроса
В разговоре о реактивной мощности часто незаметно меняется предмет обсуждения.
Сначала речь идёт о запасённой энергии поля. Затем появляется вычисляемая величина
Q. После этого обсуждают снижение тока в кабеле. Наконец, называют цену услуги.
Каждое утверждение может быть разумным внутри своего контекста. Проблема
начинается при переходе между ними без пояснения.

Уровень Вопрос Что служит доказательством

Физика Как меняется энергия поля и куда она
передаётся?

Баланс энергии, напряжения и токи,
модель поля

Теория цепей Как определено Q для данного режима? Формула и явно названные
допущения

Измерение Как прибор получил число? Схема подключения, алгоритм, окно,
погрешность

Экономика За какое действие и кому платят? Договор, правило расчёта, принятый
результат

Электродинамика даёт проверяемые предсказания. При этом способы свести сложный
процесс к одному числу могут различаться. Стандарт закрепляет удобное и
воспроизводимое соглашение об измерении. Научная теория объясняет выбранные
свойства системы. Договор определяет обязательство. Согласованность этих трёх вещей
приходится устанавливать отдельно.

Поэтому вопрос «существует ли реактивная мощность?» лучше уточнить: существует ли
обмен энергией поля; вычисляется ли Q; связан ли выбранный показатель с
дополнительным током; признаётся ли он основанием оплаты? Ответы относятся к
разным уровням. Спор о названии сам по себе ничего не говорит о работоспособности
конденсаторной установки.
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2. Формулы и границы их смысла
Начнём с одной фазы, установившегося синусоидального режима и пассивного
направления тока: положительная мощность направлена в нагрузку. U и I ниже
обозначают действующие значения, φ положителен при отставании тока. Угловая
частота ω = 2πf.

u(t) = √2 U cos(ωt); i(t) = √2 I cos(ωt − φ)
p(t) = u(t)i(t) = P + P cos(2ωt) + Q sin(2ωt)
P = UI cos φ; Q = UI sin φ; S = UI; S² = P² + Q²

Мгновенная мощность p(t) описывает скорость передачи энергии через выбранную
границу. Среднее P показывает чистую передачу за период. При потреблении P
положительно, при рекуперации в принятой системе знаков отрицательно. Активная
мощность может идти в механическую работу, тепло, свет или заряд аккумулятора.
Слово «активная» само по себе ничего не говорит о полезности и необратимости
процесса.

Q является коэффициентом при квадратурной составляющей этой записи.
Установившееся Q постоянно; его среднее равно ему самому. Нулевое среднее имеет
член Q sin(2ωt). Амплитуда всей переменной части p(t) равна S. Поэтому фраза «Q есть
амплитуда колебаний мощности» требует уточнения: какой именно составляющей и в
какой модели.

Для идеального резистора φ = 0, Q = 0, однако p(t) пульсирует от 0 до 2P. Пульсация
мощности сама по себе ещё не доказывает возврата энергии. Для идеальной катушки P
= 0, Q > 0, и знак p(t) действительно меняется. Аналогия с маятником здесь полезна:
запас энергии периодически меняет форму, потери требуют подпитки.

W_L = Li²/2; W_C = Cu²/2; Q_L = ωLI²; Q_C = −ωCU²

W измеряется в джоулях, Q в вар. Для отдельного идеального L или C при синусоиде |Q|
= ωW_max. Это соотношение связывает размер запаса с частотой обмена. Увеличение
частоты может увеличить квар при том же запасе джоулей. Универсального перевода
квар в кВт·ч отсюда не возникает.
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3. Два примера, которые ломают
привычную картинку
Три фазы. Возьмём симметричную синусоидальную трёхфазную нагрузку. Токи и
напряжения фаз сдвинуты на 120°. При сложении трёх выражений p(t) двойные частоты
взаимно сокращаются:

p_a(t) + p_b(t) + p_c(t) = 3U_phase I_phase cos φ = P_total

Суммарная мгновенная мощность постоянна, а Q_total = 3U_phase I_phase sin φ может
быть ненулевой. Для трёх одинаковых идеальных катушек P_total = 0; суммарный запас
магнитной энергии тоже постоянен. В каждой фазе обмен сохраняется. Через
совокупную трёхфазную границу его простая однофазная картина уже не переносится.
Граница системы имеет значение.

Управляемый резистор. Идеальный резистор с симметричным фазовым управлением
симистором может потреблять ток, основная гармоника которого отстаёт от
напряжения. Тогда Q₁ ≠ 0. При этом p(t) ≥ 0, запас энергии в идеальном резисторе
отсутствует. Причина в коммутации и форме тока. Этот класс контрпримеров разбирает
Лешек Чарнецкий. [S4]

Оба примера можно проверить расчётом. Они ограничивают объяснение Q
исключительно «энергией, возвращаемой источнику». Для конкретного однофазного
LC-контура такое объяснение остаётся полезным. Для всех приборов, режимов и
определений одного образа недостаточно.



XPOWER / TOKENIZATION / REACTIVE POWER XP-TOK-Q001 · 1.0

23.09.2026 · RU 6

4. Можно ли назвать её иначе?
Предложение назвать всё самоиндукцией привлекает тем, что возвращает разговор к
механизму. Самоиндукция описывает связь изменения тока с ЭДС и магнитным
потоком; в простейшей линейной катушке ЭДС самоиндукции e = −L di/dt. Но
существует и ёмкостное поведение, а ненулевой Q₁ встречается у управляемого
резистора. Поэтому это название охватывает часть явлений.

Название Что помогает увидеть Где требует осторожности

Реактивная мощность Привычный язык расчёта и договора Нужно указать определение Q

Квадратурная
мощность

Геометрию синусоидальных
составляющих

Для гармоник нужно назвать частоту
и способ суммирования

Безваттная мощность Историческое отсутствие средней
мощности у идеальной реактивной ветви

Ток всё равно создаёт активные
потери в реальной сети

Обмен энергией поля Физику катушки и конденсатора Это описание процесса, которому
могут соответствовать разные
показатели

Амплитуда обмена
энергией

Наглядность простой колебательной
системы

Надо различать джоули и ватты;
обобщение на три фазы ограничено

Неактивная мощность Всё, что остаётся вне P в выбранном
разложении

Может включать искажения и
несимметрию; с Q совпадает не
всегда

Эта таблица содержит учебные пояснения редакции. Она не приписывает
исследователям новые термины и не объявляет замену стандарта. В документах разумно
сохранять принятое наименование и рядом раскрывать вычисляемую величину:
например, «реактивная мощность основной гармоники Q₁».
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5. Кто и о чём спорил
История здесь интересна сменой задач. Тесла работал с устройствами, фазами и
колебаниями; последующие теории пытались описать всё более сложные режимы;
метрология искала воспроизводимые определения. Ниже приведены краткие пересказы
позиций, без вымышленных цитат.

Автор или
направление

Содержание подхода Что следует проверить читателю

Никола Тесла, 1891 и
1896

В US464666A конденсатор помогает
получить сдвиг фаз; US568179A описывает
заряд и разряд с использованием
самоиндукции. [S1] [S2]

Конкретную схему, источник питания и
границу измерения

Чарльз Штейнмец Символический расчёт переменного тока
связывает фазу, импеданс и безваттную
составляющую. [S3]

Синусоидальные допущения и
принятую систему обозначений

Константин Будеану Q_B суммирует подписанные реактивные
составляющие гармоник. [S5]

Разные частоты могут взаимно
погасить число, сохранив ток

Станислав Фризе Разложение тока на активную часть,
пропорциональную напряжению, и
ортогональный остаток. [S5]

Остаток объединяет несколько причин
неоптимального тока

Акаги, Канадзава, Набае,
1984

Мгновенная p-q теория для управления
трёхфазной компенсацией. [S6]

Её q и обычное Q принадлежат разным
определениям

Лешек Чарнецкий, CPC Анализ через физические составляющие
тока; критика универсального объяснения Q
колебаниями энергии. [S4] [S7]

Различать реактивность, искажения и
несимметрию

Р. Фетя и А. Петрояну Показывают путаницу между средним и
амплитудой, обсуждают отказ от названия
reactive power. [S8]

Их выводы нужно читать вместе с
предпосылками модели

Гонт, Чисепо, Маленгре,
GPT

Предлагают системную модель с потерями,
несимметрией и искажениями; оспаривают
традиционную физическую трактовку Q. [S9]

Это аргументированная авторская
позиция в продолжающейся дискуссии

IEEE и IEC Стандартизуют определения и требования к
измерению. IEEE 1459-2025 заменил
редакцию 2010 года. IEC 62053-24:2020
выделяет основную гармонику. [S10] [S11]

Номер редакции, область применения и
метод конкретного прибора

Участники спора не образуют два простых лагеря. Можно критиковать физическую
интерпретацию величины и одновременно использовать её для управления. Можно
иметь удобный алгоритм компенсации и спорить о его обобщении. Наличие статьи в
журнале CIGRE само по себе не означает принятия её выводов в качестве стандарта
всей организации.

В прежних обсуждениях возникала также приписываемая Колину Шаудеру фраза о
неудачном названии. Надёжный первоисточник именно этой формулировки в
проверенных материалах не установлен; в качестве цитаты она здесь не используется.
Это хороший пример того, как учебник должен обращаться с красивыми, но
непроверенными атрибуциями.
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6. Гармоники: одного треугольника мало
Для периодических несинусоидальных сигналов средняя активная мощность получается
суммой по совпадающим частотам: P = Σ U_h I_h cos φ_h, при корректном учёте
возможной постоянной составляющей. В однофазной цепи S = U_rms I_rms. Отношение
P/S задаёт коэффициент мощности PF при потреблении. Косинус φ₁ относится только к
основной гармонике.

В подходе Будеану Q_B = Σ U_h I_h sin φ_h. Положительные и отрицательные слагаемые
могут сократиться между разными частотами. Величина N = √(S² − P²) отражает полный
неактивный остаток при выбранном S. В общем случае Q_B, Q₁ и N различаются.
Простая формула S² = P² + Q² требует проверки условий.

Учебный пример: напряжение содержит только основную гармонику U₁ = 230 В; ток
основной гармоники I₁ = 10 А совпадает с ней по фазе; пятая гармоника тока I₅ = 5 А.
Тогда:

I_rms = √(10² + 5²) = 11,18 А
P = 2 300 Вт; Q₁ = Q_B = 0
S = 2 571,5 ВА; PF = 0,8944; N = 1 150 ВА

Прибор, вычисляющий Q₁, показывает ноль. Прибор, обозначающий как Q величину √(S²
− P²), покажет 1 150. Под таким обозначением второй прибор использует иной
показатель. Сравнивать их без руководства по измерению бессмысленно.
Дополнительный ток и нагрев при этом вполне реальны.

При синусоидальном напряжении ток может содержать высшие гармоники. Если
постоянной составляющей тока нет, PF = cos φ₁ / √(1 + THD_I²). При cos φ₁ = 1 и THD_I =
50% получится тот же PF = 0,8944. Конденсаторная батарея, выбранная только по cos
φ₁, эту задачу не решает. [S12]
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7. Что именно измеряет счётчик
Цифровой прибор получает отсчёты напряжения и тока, обрабатывает их и выдаёт
расчётные показатели. Для P нужны согласованные во времени произведения u·i. Для Q
прибор применяет выбранную процедуру: выделение основной гармоники, спектральное
суммирование, квадратурную обработку или иной алгоритм. Надписи «true RMS»
недостаточно для определения алгоритма Q.

IEC 62053-24:2020 прямо связывает свою условную реактивную энергию с основными
гармониками напряжения и тока. Этот стандарт относится к соответствующим
счётчикам и их типовым испытаниям. Он не объявляет единственное определение для
всех исследовательских анализаторов. [S11]

Сдвиг сигнала на четверть периода даёт 90° только для основной гармоники. Для
гармоники h угол равен h·90°. Поэтому простое запаздывание на T/4 и одинаковый
квадратурный сдвиг всех гармоник дают разные результаты. Частотные фильтры, окно
наблюдения и нестационарность тоже влияют на оценку.

Поле протокола Что записать

Граница Ввод, отходящая линия, выводы двигателя, ветвь LC

Величина P, Q₁, Q_B, N, S с определением; PF и cos φ₁ раздельно

Подключение 3/4 провода, фазировка, направление и
коэффициенты ТТ/ТН

Время Частота выборки или паспорт метода, окно
усреднения, часовой пояс

Качество Гармоники, несимметрия, диапазон напряжения,
пропуски данных

Знаки Направление P и Q, схема квадрантов и конкретные
регистры

Прослеживаемость Модель, прошивка, поверка/калибровка,
неопределённость

Регистр квар·ч накапливает интеграл договорно выбранного Q во времени. Он может
расти при нулевой средней активной мощности идеальной реактивной ветви. Такая
запись характеризует режим за интервал; она не равна запасу энергии, который можно
потом целиком извлечь. Значения квадрантов и порядок суммирования регистров
необходимо сверять с документацией счётчика.
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8. Что даёт компенсация: полный расчёт
Пусть симметричная трёхфазная синусоидальная нагрузка потребляет P = 700 кВт при
линейном напряжении 400 В. Коэффициент мощности меняется с 0,80 на 0,95. Активная
полезная нагрузка и напряжение считаются постоянными. Все числа условные.

Показатель До После

Активная мощность P 700 кВт 700 кВт

Полная мощность S =
P/PF

875,00 кВА 736,84 кВА

Реактивная мощность Q
= P tan(arccos PF)

525,00 квар 230,08 квар

Линейный ток I = P/(√3
U_LL PF)

1 262,95 А 1 063,54 А

Потребная компенсация Q_c ≈ 294,92 квар. Снижение полной мощности составляет
138,16 кВА. Снижение тока 15,79%. Для одного и того же сопротивления потери I²R на
разгруженном участке становятся равны (0,80/0,95)² = 0,7091 от прежних, то есть
уменьшаются на 29,09%.

Теперь добавим границу экономии. Пусть до вмешательства активные потери именно
этого участка составляли 30 кВт. После получим 21,27 кВт; валовой выигрыш 8,73 кВт.
Если компенсатор потребляет 0,50 кВт, чистый выигрыш равен 8,23 кВт. За 6 000
одинаковых часов это около 49,35 МВт·ч. Значения потерь и часов заданы для
упражнения, в проекте их нужно обосновать измерениями.

29,09% относится к выбранным потерям участка. Из него нельзя вывести такой же
процент всего потребления объекта. Снижение кВА также не даёт автоматически
договорного права на дополнительные кВт. Допустимую новую нагрузку ограничивают
оборудование, температура, профиль, защита, качество напряжения и документы
присоединения.

Место установки меняет результат. Компенсатор у двигателя разгружает большую часть
питающего пути. Общая батарея на вводе уменьшает ток выше точки подключения,
сохраняя токи в отдельных отходящих линиях. Обычный подбор по формуле Q_c требует
отдельной проверки гармоник, коммутации и возможного резонанса. [S13]
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9. Напряжение, место и способность
инвертора
В приближённой модели радиальной линии изменение напряжения зависит от R·P +
X·Q. В высоковольтной сети реактивная составляющая часто особенно существенна; в
низковольтной сети сопротивление R делает влияние P заметнее. Знак, масштаб и
допустимость воздействия зависят от конкретной схемы и режима.

Один Мвар в разных узлах имеет разную полезность. Чтобы оценить услугу, нужно
назвать точку, диапазон напряжения, время реакции, длительность и доступные
направления регулирования. Простое сложение номинальных квар всех магазинов не
даёт гарантированного ресурса для произвольного узла сети.

Для идеализированного инвертора: P² + Q² ≤ S_rated²

Если инвертор рассчитан на 100 кВА и отдаёт 80 кВт, геометрический предел |Q|
составляет 60 квар. При 100 кВт такого запаса в этой модели нет. Реальные
ограничения задаются током, температурой, напряжением постоянного звена,
программой управления и паспортом. Некоторые устройства способны регулировать Q
при P около нуля, если их конструкция и режим это допускают; собственные активные
потери сохраняются.

Следовательно, доступность Q, резерв активной мощности, заряд батареи и выдача
активной энергии могут конкурировать за одни и те же токовые пределы. Их
совместимость нужно рассчитывать для каждого интервала. Исследования управления
Q распределёнными инверторами рассматривают именно такие сетевые ограничения.
[S14]
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10. Тесла, резонанс и очень большие квар
Резонанс способен создавать большой ток в ветви и высокое напряжение на элементе
при сравнительно малой мощности покрытия потерь. Чтобы понимать опыт, полезно
одновременно видеть активную мощность внешнего источника, реактивные величины
отдельных ветвей и запас энергии. Патент или яркая демонстрация не заменяют такого
баланса.

В учебной последовательной RLC-модели частота равна 1 000 Гц, действующий ток 50 А,
напряжения на катушке и конденсаторе по 1 000 В. Тогда |Q_L| = |Q_C| = 50 000 вар.
Реактивности равны по модулю 20 Ом; L ≈ 3,183 мГн, C ≈ 7,958 мкФ. На резонансе Q_L
+ Q_C = 0 на внешней границе, хотя каждая ветвь несёт большие квар.

E = |Q_L|/ω ≈ 7,96 Дж
Добротность q_f = ωE/P_loss = 100 → P_loss = 500 Вт

Буква q_f здесь обозначает добротность без единиц; Q_L измеряется в вар. Это разные
величины. Если добавить полезный отбор 5 кВт и сохранить прежний запас и
амплитуды, источник должен покрывать примерно 5,5 кВт при принятой модели потерь.
Без подпитки запас 7,96 Дж обеспечил бы 5 кВт максимум примерно на 1,59 мс даже
при отсутствии потерь.

Поэтому отношение 50 квар к 0,5 кВт не является КПД 10 000%. Оно сопоставляет
интенсивность колебательного процесса с потерями. При проверке заявления о
необычном генераторе нужны интегралы входной и выходной активной энергии,
изменение всех запасов, все электрические и механические входы и независимый
повтор. Рекуперативное торможение двигателя тоже проверяют по активному
энергетическому балансу; знак Q его не определяет.
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11. Кто кому платит
Деньги могут относиться к покупке оборудования, обслуживанию, соблюдению режима,
доступности регулирования или подтверждённому результату. Надпись «компенсация
реактивной мощности» в коммерческом предложении ещё не раскрывает предмет
платежа.

Ситуация Направление платежа За что платят

Установка и сервис Владелец объекта → подрядчик Оборудование, монтаж,
обслуживание, оговорённый
результат

Передача в России Потребитель → сетевая организация,
возможно через поставщика

Пункт 16 правил по ПП РФ №861
предусматривает коэффициенты при
определённых нарушениях или
согласованном регулировании;
применение требует проверки
договора, процедуры и методики.
[S15]

Системная услуга в
России

СО ЕЭС → отобранный исполнитель Регулирование Q генерирующим
оборудованием без производства
активной энергии в рамках
соответствующей услуги. [S16]

Великобритания, ORPS NESO → допущенный поставщик услуги Использование регулирования по
договору; опубликованный механизм
содержит оплату в £/Мвар·ч. [S17]

Сербия Потребитель → поставщик по
применимому счёту

EPS выделяет реактивную и
избыточную реактивную энергию;
порог избыточной части связан с cos
φ = 0,95. [S18]

Таким образом, потребитель может нести расходы за свой режим, а участник другой
договорной конструкции получать доход за управление напряжением. Чтобы перевести
это в финансовую модель, сначала устанавливают роль объекта и применимые правила.
Текущие тарифы и обещанная доходность здесь не моделируются.

У счёта нет универсального физического числа строк. Поставка энергии, расчёт
мощности, передача, сбытовая часть, корректировки и отдельные услуги могут
группироваться по-разному. Число строк не совпадает с числом продаваемых прав. Для
каждой дополнительной услуги следует проверить согласие заказчика, результат,
способ приёмки и отсутствие повторного включения той же обязанности в другую плату.
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12. Что можно токенизировать
Рабочая исходная точка: конкретное исполнимое право, связанное с измеряемой
услугой или подтверждённым денежным требованием. Само число квар не определяет
должника, владельца и условия исполнения. Учебные конструкции ниже требуют
самостоятельного правового оформления в выбранной юрисдикции.

Конструкция Единица и подтверждение Обязательное условие

Доступность
регулирования

квар доступного диапазона на интервал,
испытание готовности

Указаны узел, направление, время
реакции и ограничения

Выполненное
регулирование

квар·ч по согласованному алгоритму,
команда и телеметрия

Определены оплачиваемые
интервалы и критерии приёмки

Экономия активных
потерь

кВт·ч после нормализации и учёта
расходов компенсатора

Согласованы граница, базовая
модель и неопределённость

Право на часть выручки Денежная сумма принятой услуги Назван плательщик, основание
требования и срок

Доступ к
высвобождённому
ресурсу

Проверенная допустимая нагрузка в
конкретном узле

Подтверждены техническое
ограничение и право использования

Квар одной частоты и алгоритма нельзя молча объединять с квар другой трактовки.
«Свободные кВА», «сэкономленные кВт·ч» и «резерв кВт» требуют разных проверок.
Одна установка может дать несколько результатов, но каждый должен иметь
самостоятельное основание учёта.

При одновременной продаже доступности инвертора для Q и резерва активной
мощности нужно проверить совместимый диапазон P-Q. Продажа одного денежного
требования дважды требует проверки прав и обременений; повторное описание одного
физического эффекта разными названиями требует проверки методики. Реестр должен
хранить происхождение результата и уже распределённые доли.
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13. Паспорт результата и учебная сделка
Минимальный паспорт нужен до обсуждения цены. Он позволяет другому инженеру
повторить расчёт, а другой стороне понять обязательство.

1. Идентификатор объекта, электрическая схема и точка измерения.

2. Определение величины и единицы: Q₁, Q_B, N, PF, квар·ч или кВт·ч.

3. Стандарт, редакция, алгоритм прибора, окно и правила знаков.

4. Профиль нагрузки, напряжение, гармоники, несимметрия и условия пригодности.

5. Средства измерения, коэффициенты трансформации, неопределённость и пропуски.

6. Базовая модель, вмешательство и проверяемая причинная связь, если оплачивается
экономия.

7. Диапазон P-Q, доступность, команды, ограничения и фактическая приёмка.

8. Право, владелец, обязанное лицо, срок и формула платежа.

9. Независимая проверка, исходные данные и версия заключения.

10. Распределение результата, совместимость услуг и защита от повторного учёта.

Условный пример SYN-Q-001. В узле SYN-NODE-A принята услуга доступности ±100
квар в течение 4 часов при |P| ≤ 50 кВт. Инвертор имеет номинал 125 кВА. В
идеализированной окружности √(50² + 100²) ≈ 111,8 кВА, следовательно, заявка
проходит только эту геометрическую проверку. Дополнительно проверяются
напряжение, температура, паспорт и команда.

Пусть учебный договор задаёт 2 денежных единицы за квар·час доступности, учитывая
ширину только одного согласованного направления 100 квар. Валовая сумма равна 100
× 4 × 2 = 800. Симметричный диапазон ±100 не удваивает объём автоматически.
Приёмка и условия договора определяют, возникает ли денежное требование. Эта цена
вымышлена и не является рыночной котировкой.

Если другой договор оплачивает фактическое использование, те же четыре часа могут
дать иную сумму или ноль. Поэтому название токена должно раскрывать продукт и
статус: заявлен, зарезервирован, оказан, принят, оплачен. Изменение алгоритма Q
требует новой версии и согласованного перехода между рядами данных.
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14. Как поставить убедительный
эксперимент
Для исследования компенсации сначала фиксируют схему, точки измерения и
состояние нагрузки. Регистрируют синхронно u(t), i(t), P, выбранный Q, RMS, гармоники
и температуры. Затем сравнивают сопоставимые интервалы с компенсацией и без неё;
порядок переключений помогает отделить вмешательство от естественного изменения
режима.

Расчёт включает собственное потребление компенсатора и изменение запасов энергии.
Погрешность фазового угла особенно существенна при небольшом Q на фоне большого
S. До вывода об эффекте проверяют фазировку, насыщение трансформаторов тока,
время и алгоритмы приборов. Увеличение числа десятичных знаков само по себе
точность не повышает.

Для резонансного опыта полезны отдельные измерения на входе, выходе и элементах
контура. Активную энергию интегрируют за интервал, включающий пуск,
установившийся режим и останов, либо отдельно учитывают начальный и конечный
запас. Сравнение одного максимума напряжения с усреднённой входной мощностью для
баланса непригодно.

Хороший протокол заранее объясняет, какой результат подтвердит гипотезу и какой её
опровергнет. Для работ на действующей силовой установке схему измерения и
переключения должен выполнять квалифицированный персонал с подходящими
средствами защиты. Учебные графики на этой странице можно исследовать без
подключения к сети.
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15. Вопросы для самостоятельной
проверки
1. Счётчик показывает Q₁ = 0, а PF = 0,89. Противоречие? Нет. Проверьте
гармоники и несимметрию, затем определения S и PF. Пример главы 6 даёт именно
такую ситуацию из-за искажённого тока.

2. Q одинаково до и после фильтра. Значит, пользы нет? Для ответа недостаточно
одного Q. Могли измениться гармоники, RMS-ток, потери, напряжение или доступная
нагрузка. Каждый результат проверяют своим показателем.

3. При резонансе в катушке 50 квар, источник отдаёт 500 Вт. Где остаток? В
этом сравнении нет вычитаемого «остатка». Ветвь обменивается энергией, источник
покрывает потери; Q катушки может компенсироваться Q конденсатора на входной
границе.

4. Можно ли заменить Q словом «самоиндукция»? Для катушки термин описывает
механизм. Для всего семейства режимов он слишком узок: остаются ёмкость,
коммутация, гармоники и принятый алгоритм.

5. Уменьшили потери линии на 29%. На столько же уменьшится весь счёт? В
главе 8 снижение относится к заданным потерям 30 кВт. Счёт зависит от измерительной
границы и конструкции платежей.

6. Четыре часа готовности ±100 квар дают 800 квар·ч? Только если договор
считает обе стороны диапазона именно так. В примере SYN-Q-001 расчётная величина
доступности равна 400 квар·ч; фактическое использование может быть другим.

7. Два научных автора используют разные Q. Кто ошибся? Сначала сопоставьте
задачу, определение и допущения. Возможны разные корректные показатели. Ошибка
возникает при неверном выводе или применении формулы вне её области.

8. Нулевая средняя энергия означает нулевую стоимость услуги? Нет.
Оборудование занимает токовый ресурс, имеет потери и может обеспечивать полезное
регулирование напряжения. Цена следует из принятой услуги и договора.
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16. Что остаётся открытым
Синусоидальный расчёт прост и воспроизводим. Интересные вопросы начинаются при
искажениях, коммутации, несимметрии и выборе границы. Какой показатель лучше
предсказывает устранимые потери? Как согласовать расчёт на клеммах с поведением
всей сети? Как объединять данные приборов разных поколений? Как оценивать услугу в
конкретном узле и не выдавать возможность за выполненный результат?

Здесь есть место новым алгоритмам, исследованиям и продуктам. Каждый из них
выигрывает от ясных определений и открытой проверки. Удивление энергетикой
становится продуктивным, когда после вопроса появляются схема, данные, расчёт и
опыт, который можно повторить.

Практическое правило учебника: прежде чем назвать цену одного квар, запишите,
какой именно квар измеряется, где, когда, каким способом и какое обязательство с ним
связано.
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