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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

ВКУ – високовольтні конденсаторні установки 
ВРП – вхідна реактивна потужність 
ЕЕРП – економічний еквівалент реактивної потужності 
ЕК – енергопостачальна компанія 
ЕМ – електрична мережа 
ЖЕМ – живильні електричні мережі 
КРП – компенсація реактивної потужності 
КУ – компенсувальна установка 
МЕ – місцева електростанція 
НКУ – низьковольтні конденсаторні установки 
РЕМ – розподільна електрична мережа 
ТП – трансформаторна підстанція 
СГ – синхронний генератор 
СД – синхронний двигун 
СМ – синхронна машина 
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ВСТУП 

Впровадження компенсувальних установок у розподільні електри-
чні мережі споживачів дозволяє значно зменшити втрати активної по-
тужності і знизити плату за реактивну електроенергію. Щоб цього до-
сягнути потрібне визначення доцільних значень потужностей КУ і 
місць їх встановлення [1]. В існуючих методах розв'язання цієї задачі 
[2–7] вважається, що споживачі, на балансі яких знаходяться розподі-
льні електричні мережі, мають можливість установити всі КУ одноча-
сно, а проміжні кроки з впровадження результатів при цьому не розг-
лядаються. Фінансові можливості споживачів, як правило, обмежені і 
це унеможливлює процес встановлення КУ в усіх вузлах РЕМ одноча-
сно, що в свою чергу потребує розподілення їх впровадження в часі.  

Додаткового зменшення втрат електричної енергії можна досягну-
ти не лише шляхом встановлення нових КУ, а також більш ефектив-
ним використанням існуючих. Це, в свою чергу, вимагає відповідного 
вдосконаленням режиму їх роботи. Зокрема, в існуючих способах ке-
рування потужностями КУ не у повній мірі враховується взаємний 
вплив КУ встановлених у різних вузлах електричної мережі, що зни-
жує їх ефективність роботи. 

Таким чином, виникає задача підвищення ефективності роботи 
компенсувальних установок шляхом розробки та реалізації методів їх 
раціонального впровадження та використання у розподільних елект-
ричних мережах споживачів. 

Для досягнення цієї мети у монографії розроблено методи, які до-
зволять проводити розрахунок поетапної компенсації реактивної поту-
жності у розподільних електричних мережах споживачів з врахуванням 
впливу електричних мереж енергопостачальних компаній. Також роз-
роблені нові моделі та пристрої автоматичного керування потужностя-
ми КУ, що дозволяє підвищити ефективність їх використання.  

Монографія може бути рекомендована інженерно-технічному пер-
соналу промислових енергетичних підприємств та проектних органі-
зацій для проведення заходів зі зменшення втрат електроенергії у роз-
подільних електричних мережах. Книга може бути також використана 
студентами електротехнічних спеціальностей при вивченні курсів 
«Електропостачання», «Енергозбереження в системах електропоста-
чання» і «Електричні системи і мережі». 
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1 ПРОБЛЕМИ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ  
У РОЗПОДІЛЬНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ СПОЖИВАЧІВ 

Розрахунок компенсації реактивної потужності у розподільних 
електричних мережах споживачів потребує розробки систем, що бу-
дуть стимулювати до раціонального споживання реактивної потужно-
сті і відображати реальні затрати на її виробництво та передачу; під-
вищувати ефективність функціонування всього комплексу пристроїв 
КРП в електричних мережах як споживачів, так і енергопостачальних 
компаній. Існуючі методи планування впровадження КУ у розподільні 
електричні мережі споживачів не в повній мірі враховують техніко-
економічні умови генерації, транспортування та споживання реактив-
ної потужності в умовах балансуючого ринку електроенергії і, відпо-
відно, потребують аналізу та визначення напрямків їх вдосконалення, 
що і є предметом досліджень у цьому розділі. Такий підхід потребує 
аналізу основних положень розрахунку КРП у розподільних електри-
чних мережах; впливу живильних електричних мереж на компенсацію 
реактивної потужності у розподільних електричних мережах спожи-
вачів; використання існуючих компенсувальних установок в умовах 
ринку електроенергії. Схему такого аналізу представлено на рис. 1.1. 

1.1 Аналіз існуючих методів розрахунку компенсації 
реактивної потужності у розподільних електричних мережах 

Питання зменшення втрат електроенергії в електричних мережах є 
однією з основних задач енергетичної галузі України. Втрати електро-
енергії перевищують аналогічні показники західних країн [8]. Техно-
логічні втрати активної електроенергії разом з так званими «комер-
ційними втратами» станом на 2016 рік склали 11,7 %  [9]. 

Значного зменшення зазначених втрат можна досягти за рахунок 
компенсації реактивної потужності у розподільних електричних ме-
режах. Відомо, що близько 80 % ефекту від заходів зі зменшення тех-
нологічних втрат у відповідних мережах припадає на КРП [1]. 

Проведення цих заходів забезпечується існуючими методами роз-
рахунку КРП, які розглянуті в роботах [10–28] таких вчених, як 
О. О. Глазунов, В. А. Вєніков, Г. Е. Поспєлов, В. Г. Холмский, 
Н. А. Мельніков, Ю. В. Щербина, В. В. Зорін, Г. М. Каялов, 
Л. А. Солдаткіна, І. М. Маркович, В. Г. Кузнєцов, Б. С. Рогальський, 
П. Д. Лежнюк, Ю. І. Тугай, Ю. Є. Варецький, М. С. Сегеда, 
О. С. Яндульський, Д. Б. Банін. 
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Основні положення розрахування 
компенсації реактивної потужності  у 
розподільних електричних мережах  

Розрахунок компенсації реактивної 
потужності у розподільних 

електричних мережах споживачів 

Вплив живильних електричних 
мереж на компенсацію реактивної 

потужності у розподільних 
електричних мережах споживачів

Використання існуючих 
компенсувальних установок в 

розподільних електричних мережах 
споживачів  

Рисунок 1.1 – Узагальнена схема аналізу існуючих методів КРП 
у розподільних електричних мережах споживачів 

Зупинимось на основних критеріях оптимізації КРП: 
– економічні: максимальне зменшення втрат електроенергії, міні-

мальний термін окупності капіталовкладень у КУ, мінімум приведе-
них затрат на передачу та генерацію реактивної потужності [1, 2, 5, 6, 
17]; 

– технічні: забезпечення балансу реактивної потужності [12, 24],
покращення рівнів напруги [12, 15], збільшення пропускної спромож-
ності електричних мереж [2]. 

Розв’язання задачі КРП полягає у визначенні таких потужностей і 
місць установлення КУ, які забезпечують виконання заданого крите-
рію. 

Інвестування у КУ може визначатися, виходячи з інтересів держа-
ви. В такому випадку найкращий варіант впровадження КУ визнача-
ється за мінімумом приведених затрат на передачу та генерацію реак-
тивної потужності як по електричних мережах ЕК, так і споживачів. 
Такий підхід доцільно також застосовувати, коли електричні мережі 
споживачів і ЕК знаходяться на балансі однієї організації і задано нор-
мативну величину економічної ефективності [2, 5, 6]. Але в сьогодні-
шніх ринкових умовах розрахунок КРП у розподільних електричних 
мережах споживачів доцільно проводити у відповідності до показни-
ків, які визначають загальний економічний стан підприємства (еконо-
мічна ефективність використання капітальних вкладень, прибуток, рен-
табельність) [29–32]. 

Таким чином, критерії впровадження КУ можуть бути різними в 
залежності від економічних умов, в яких знаходяться споживачі.  
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Компенсація реактивної потужності у розподільних електричних 
мережах споживачів зумовлює зменшення втрат електроенергії не 
тільки у них, а й у живильних електричних мережах ЕК [10]. Відпові-
дно КРП у перших електричних мережах необхідно проводити із вра-
хуванням впливу інших.  

Ознаки впливу живильних електричних мереж на компенсацію ре-
активної потужності у розподільних електричних мережах споживачів 
відображено в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 – Вплив живильних електричних мереж при розрахунку КРП у 
розподільних електричних мережах споживачів 

№ з. п. Ознака впливу Сутність впливу 

1 

Задана вхідна реактивна 
потужність для розподіль-
ної електричної мережі 
споживача 

Вхідна реактивна потужність визначається за міні-
мумом затрат на передачу і генерацію реактивної 
потужності по живильних і розподільних електрич-
них мережах споживачів [2, 6, 10] 

2 
Заданий коефіцієнт поту-
жності для розподільної 
електричної мережі 

Коефіцієнт потужності визначається техніко-
економічним станом живильних мереж [7] 

3 
Задані рівні напруги на 
вході в розподільну елект-
ричну мережу споживача 

Рівні напруги визначаються нормальною роботою 
споживачів [15] 

4 

Врахування зменшення 
втрат активної потужності 
у живильних електричних 
мережах при КРП у роз-
подільних електричних 
мережах споживачів 

Зменшення втрат визначається через еквівалентні 
економічні характеристики живильних електрич-
них мереж [2, 10] 

Розглянемо детальніше впливи, описані в табл. 1.1. 
Якщо розрахунок КРП проводиться за мінімумом приведених за-

трат на передачу та генерацію реактивної потужності, то вплив живи-
льних електричних мереж відображається вхідними реактивними по-
тужностями, які доцільно передавати від живильних електричних ме-
реж в розподільні електричні мережі споживачів [2, 6].  

В ринкових умовах розподільні і живильні електричні мережі мо-
жуть знаходитися на балансі різних юридичних суб’єктів, які мають 
різні економічні інтереси і їх потрібно враховувати. Це потребує вдос-
коналення існуючих методів розрахунку ВРП.  

В [7] вплив живильних електричних мереж на розподільні задаєть-
ся нормованим коефіцієнт потужності, що науково необґрунтовано. 
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В [15] напруга у вузлах живильних електричних мереж визнача-
ється режимом роботи електричної мережі по реактивній потужності. 
Відповідно ВРП для споживача необхідно визначати з врахуванням 
необхідного рівня напруги у його розподільній електричній мережі. 

В умовах оптового ринку електроенергії споживачі купують реак-
тивну електроенергію в ЕК. Економічно ця плата зумовлена додатко-
вими втратами в мережах ЕК від перетоків реактивної потужності. В 
цьому випадку мережі ЕК доцільно замінити еквівалентним джерелом 
реактивної потужності з характеристиками σ, δ, які дозволяють знайти 
зниження втрат δPi у вказаних мережах при встановленні в мережах 
i-го споживача КУ потужністю Qki  

i ,2
i i ki ki

δδP=σ Q + Q
2

(1.1) 

де σі та δі  – перша та друга похідні від функції сумарних втрат актив-
ної потужності в електричних мережах ЕК ΔРi(Q) по реактивному на-
вантаженню Qi i-го споживача [10, 27]. 

Економічні характеристики еквівалентного джерела реактивної 
потужності залежать не тільки від реактивного навантаження і-го вуз-
ла, а і від реактивних навантажень інших вузлів енергосистеми. 

Вплив живильних електричних мереж визначається також за до-
помогою економічних еквівалентів реактивної потужності. Існує низ-
ка методів із визначення ЕЕРП. В [27] показано, що величину ЕЕРП 
можна визначити як 

[ ]( )i
i

i

d P Q
D

dQ
∆

= . (1.2) 

Якщо ΔQi << Qpi, то величину приросту функції ΔРi(Qi) при зміні 
Qi на величину ΔQi можна визначати як  

i i iP D Qδ = ∆ ,  (1.3) 

де Qрi  – розрахункове реактивне навантаження і-го вузла. 
Розрахунки величини δPi, зумовленої реактивним навантаженням 

Qрi, за формулою (1.3) мають велику похибку. Крім того в цьому ви-
падку величина Di залежить від реактивних навантажень всіх вузлів 
мережі, що ускладнює розрахунок. 

В [33, 34] рекомендується розраховувати середнє значення ЕЕРП: 
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рi
iс

рi

P
D

Q
∆

= ,  (1.4) 

де ΔPpi – втрати активної потужності, створені навантаженням Qрi, у 
мережі, яка живить i-й вузол. 

У формулі (1.4) показано, що величина Diс залежить від величини 
Qрi. Тобто при різних значеннях Qрi для одного і того ж вузла будемо 
мати різні величини Dic. Це є недоліком цього підходу, оскільки ЕЕРП 
характеризує умови передачі потужності Qi і не має залежати від ве-
личини цієї потужності. 

Таким чином, виникає задача вдосконалення методів еквіваленту-
вання живильних електричних мереж при розрахунку КРП у розподі-
льних мережах споживачів [35, 36]. 

В умовах балансуючого ринку електроенергії споживач повинен 
бути забезпечений реактивною потужністю протягом доби з най-
меншими затратами на її виробництво та передачу [37]. Ці затрати зу-
мовлені втратами активної потужності від реактивних навантажень 
споживачів в ЖЕМ. Тобто в умовах балансуючого ринку необхідно 
враховувати зміну зменшення втрат у живильних електричних мере-
жах протягом доби.  

1.2 Аналіз використання існуючих компенсувальних установок 

Підвищення ефективності роботи існуючих компенсувальних 
установок є важливим заходом зі зменшення втрат в електричних ме-
режах. В основному цього можна досягнути шляхом вдосконалення 
автоматичного керування потужністю КУ. Існуючі моделі керування 
КУ базуються на інформації про втрати, зумовлені реактивними нава-
нтаженнями вузлів, де встановлені КУ [38, 39]. При цьому не врахо-
вуються впливи реактивних навантажень інших вузлів та живильної 
електричної мережі, що приводить до зниження ефективності викори-
стання КУ. Так, змінюючи ступінь КРП в електричних мережах одно-
го споживача, можна змінити втрати активної потужності, що ство-
рюються реактивним навантаженням іншого споживача [36]. Прове-
демо аналіз цього впливу. 

Реактивні навантаження розподільних електричних мереж зумов-
лені споживанням реактивної потужності промисловими (або до них 
прирівняними) та комунально-побутовими споживачами. Перші від-
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повідно до своїх економічних інтересів проводять КРП своїх реактив-
них навантажень, а компенсацію реактивних навантажень комуналь-
но-побутових навантажень здійснює в основному ЕК. При цьому не 
враховується те, що КУ промислових підприємств доцільно викорис-
тати не тільки для зменшення втрат, зумовлених реактивними наван-
таженнями цих підприємств, а і комунально-побутових споживачів, в 
яких відсутні КУ [35, 40]. 

Нехай сумарна потужність КУ, установлених в електричних ме-
режах споживачів ЕК – QКУ. Якщо вважати, що функція потужності 
КУ від часу t – QКУ(t), то енергія, що може генеруватися цими КУ про-
тягом періоду T визначається як 

T
Q КУ

0
W Q ( t )dt= ∫  ,   (1.5) 

де T – період зміни потужності КУ. 
При використанні КУ на повну потужність протягом часу T мак-

симальна реактивна енергія, що може генеруватися КУ,  

Q max КУW Q T= .   (1.6) 

Коефіцієнт використання КУ, установлених в електричних мере-
жах споживачів,  

T
КУ

Q 0
в

Q max КУ

Q ( t )dt
W

k
W Q T

= =
∫

.  (1.7) 

Оскільки КУ використовуються тільки у певні проміжки доби, то 
коефіцієнт використання КУ є недостатнім. Для підвищення цього кое-
фіцієнта доцільно КУ використовувати не тільки для компенсації реа-
ктивних навантажень вузлів, в яких вони встановлені, а й в інших, в 
яких відсутні КУ. Для цього можна використати частину потужностей 
КУ, які в певні періоди доби не ввімкнені (оперативні надлишки по-
тужностей КУ). Наприклад, КУ промислових підприємств можна ви-
користовувати для КРП комунально-побутових споживачів [40]. 

Відповідно виникає необхідність розробки моделей і пристроїв, 
що використовують оперативні надлишки потужностей КУ промисло-
вих підприємств. 
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Однією із задач керування потужністю КУ є забезпечення заданої 
енергопостачальною компанією ВРП при мінімумі втрат активної по-
тужності у розподільних мережах споживачів. В існуючих моделях 
управління потужностями КУ [19] не враховується різна конфігурація 
розподільних електричних мереж і взаємний вплив реактивних наван-
тажень розподільної електричної мережі, що звужує область їх засто-
сування і знижує ефективність.  

Для компенсації реактивної потужності у розподільних електрич-
них мережах споживачів використовуються синхронні машини (дви-
гуни, генератори). Управління потужностями синхронних двигунів 
розглянуте у роботах [41, 42]. Це управління забезпечує задану ВРП 
та мінімум втрат активної потужності в електричних мережах спожи-
вача. Проте, в цих роботах не враховується зміна втрат в електричних 
мережах ЕК у залежності від реактивного навантаження споживачів, 
що знижує ефективність керування. Також не враховується зміна цих 
втрат при використанні генераторів МЕ, що не дозволяє знизити плату 
споживачам за використану реактивну електроенергію. 

1.3 Проблеми розрахунку компенсації реактивної потужності 
та використання існуючих компесувальних установок  

Проведений аналіз в п.1.1 і п.1.2 дозволяє сформулювати пробле-
ми, які виникають при компенсації реактивної потужності у розподі-
льних електричних мережах споживачів. Ці проблеми доцільно розді-
лити на: технічні та економічні. 

Технічні проблеми: 
1. Фізично будь-яке рішення щодо КРП у розподільних електрич-

них мережах споживачів впливає на розв’язання задачі в інших части-
нах електричних мереж. Відповідно необхідно:  

– врахувати вплив живильних електричних мереж ЕК при розра-
хунку КРП у розподільних електричних мережах споживачів [10, 11, 
35]. 

– КРП потрібно проводити одночасно як для розподільних елект-
ричних мереж енергосистеми, так і споживачів [35]. 

В [6] розроблені основні теоретичні положення розрахунку КРП 
для розподільних електричних мереж споживачів з врахуванням впли-
ву живильних електричних мереж. В цьому випадку задача 
розв’язується за мінімумом приведених витрат на передачу і генера-
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цію реактивної потужності при дотриманні технічних обмежень. Не-
доліком є те, що живильні електричні мережі враховуються в повному 
об’ємі, що ускладнює задачу.  

В [35] показано, що величина зменшення втрат в електричних ме-
режах ЕК від установлення КУ в електричних мережах промислових 
споживачів залежить не тільки від реактивних навантажень промис-
лових споживачів, а і від реактивних навантажень комунально-
побутових споживачів. Це дає можливість підвищити ефективність 
роботи КУ і потребує розробки моделей та приладів з використання 
потужності КУ. 

Підвищення ефективності існуючих КУ можна досягнути таким 
чином:  

– використовувати оперативні надлишки потужності існуючих КУ
одних вузлів для компенсації реактивних навантажень інших вузлів; 

– при забезпеченні заданої ВРП враховувати: різну конфігурацію
розподільних електричних мереж і взаємний вплив реактивних наван-
тажень цих мереж; зміну втрат у живильних електричних мережах 
енергопостачальних компаній в залежності від реактивного наванта-
ження синхронних машин.  

2. При проведенні практичних розрахунків за існуючою методи-
кою («Методика обчислення плати за перетікання реактивної електро-
енергії між електропередавальною організацією та її споживачами») 
[27], виникають такі труднощі: 

– практично складно врахувати техніко-економічні особливості
генерації, передачі та споживання реактивної потужності в електрич-
них мережах ЕК та споживачів, що знижує об’єктивність результатів 
розрахунку; 

– розрахунок проводиться централізовано за спеціально розробле-
ними програмами, що потребує значних затрат та ускладнює перевір-
ку його результатів споживачами.  

Таким чином, виникає необхідність у розробці спрощеного методу 
розрахунку плати за реактивну електроенергію, який би враховував 
концепцію системного підходу [22] і давав можливість споживачам 
прогнозувати результати впровадження КУ.  

3. Відповідно до існуючих методів [1–7] розв’язання задачі КРП
проводиться за двома критеріями: максимальним зниженням втрат і 
забезпеченням допустимих рівнів напруги у навантажувальних вузлах 
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електричної мережі. Розв’язання задачі в такій постановці потребує 
складних математичних методів, зокрема методів нелінійного програ-
мування [12]. Результати розрахунків, одержані вказаними методами, 
практично складно перевірити на відповідність обом критеріям, оскі-
льки вони характеризують різні технічні параметри. З іншої сторони у 
[12] показано, що ці критерії мають спільну фізичну природу, що дає 
можливість формувати інтегральні показники, які одночасно оціню-
ють втрати активної потужності і спади напруги.  

Економічні проблеми: 
1. Споживачі є незалежними економічними суб’єктами, які самос-

тійно вирішують доцільність інвестування у різні напрямки своєї дія-
льності, у тому числі і придбання КУ. Економічну ефективність від-
повідного інвестування доцільно визначати за абсолютною економіч-
ною ефективністю капітальних вкладень або очікуваним прибутком 
генерації реактивної потужності [23, 31]. Такий підхід дозволяє керів-
никові підприємства порівнювати інвестування у КУ з інвестуванням 
інших виробничих і комерційних проектів.  

При цьому в умовах оптового ринку між ЕК і споживачем встано-
влені відносини виробника і споживача такого «специфічного това-
ру», як реактивна електроенергія. Яку кількість цього «товару» спо-
живати (купувати) вирішує підприємство, а енергопостачальна ком-
панія вирішує, на яких умовах продавати цю електроенергію. Ці умо-
ви формують плату за реактивну електроенергію [27].  

2. В ринкових умовах споживачі впроваджують КУ, як правило, в
умовах дефіциту коштів. Відповідно споживачі не можуть установити 
КУ в усіх вузлах одночасно [35]. Тобто установлення КУ є процесом 
(послідовністю заходів, направлених на установлення КУ) і виникає 
питання: як його реалізувати? 
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2 ВПРОВАДЖЕННЯ КОМПЕНСУВАЛЬНИХ УСТАНОВОК 
У РОЗПОДІЛЬНІ ЕЛЕКТРИЧНІ МЕРЕЖІ СПОЖИВАЧІВ 

Оптимізація процесів впровадження КУ в електричні мережі спо-
живачів і енергопостачальних компаній базується на однакових фізи-
чних принципах і є єдиним цілим. Але з іншої сторони споживачі є 
незалежними економічними суб’єктами і їхні мережі мають техніко-
економічні особливості з передачі, генерування та споживання реак-
тивної енергії, що впливає на КРП.  

Оскільки ЕК однозначно не вимагає встановлення КУ, то доціль-
ність установлення КУ в електричних мережах споживачів визнача-
ється шляхом співставлення економічної ефективності інвестування в 
КУ з інвестуванням в інші виробничі та комерційні проекти. Такий 
підхід потребує забезпечення заданої економічної ефективності КУ, 
що досягається в основному за рахунок зниження плати за реактивну 
електроенергію. Ця плата формується втратами активної потужності 
від передачі реактивної в електричних мережах ЕК (живильних мере-
жах), що потребує їх еквівалентування [27]. Оскільки плата за реакти-
вну електроенергію проводиться в ринкових умовах, то розглянемо 
еквівалентування живильних електричних мереж для умов оптового 
та балансуючого ринків електроенергії. 

2.1 Еквівалентування живильних електричних мереж   
при розв’язанні задачі компенсації реактивної потужності 

в ринкових умовах 

2.1.1 Еквівалентування живильних електричних мереж в умо-
вах оптового ринку електроенергії  

В п. 1.1 показано, що найбільш доцільним в умовах оптового рин-
ку є еквівалентування ЖЕМ за втратами потужності. Проведемо ана-
ліз трьох методів такого еквівалентування за:  

- коефіцієнтом розподілу втрат;  
- коефіцієнтом потужності;    
- відносними спадам напруги. 
Розглянемо можливість еквівалентування живильних електричних 

мереж за допомогою коефіцієнтів розподілу втрат для елементарної 
схеми, заступну схему якої зображено на рис. 2.1. 

15 

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/411 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



Рисунок 2.1 – Заступна схема розрахункової мережі: С – енергосистема; 
R1, R2 – активні опори відповідно ділянок 01 і 02 

Знайдемо втрати, які створюють відповідно реактивні наванта-
ження Q1 і Q2 :  

1
1 1

1

QP U
U

∆ = ∆ ⋅ ,  2
2 2

1

QP U
U

∆ = ∆ ⋅ ,              (2.1) 

де ∆U1, ∆U2 – спади напруги на ділянці 01 відповідно від протікання 
реактивних навантажень Q1 і Q2; U1 , U2 – напруги відповідно у вузлах 
1 і 2. 

Якщо врахувати, що 1
1

1

UU
U∗
∆

∆ =  і 2
2

2

UU
U∗
∆

∆ = – відносні спади

напруги, то (2.1) перепишеться: 

1 1 1P U Q∗∆ = ∆ ⋅ ,     2 2 2P U Q∗∆ = ∆ ⋅ .                       (2.2) 

Останні вирази перепишемо з врахуванням коефіцієнтів розподілу 
сумарного навантаження  1 2Q Q Q= + : 

1 1 1P U c Q∗∆ = ∆ ⋅ ⋅ ;     2 2 2P U c Q∗∆ = ∆ ⋅ ⋅ ,       (2.3) 

де 1
1

Qc
Q

=  і 2
2

Qc
Q

= . 

В загальному вигляді втрати потужності в s-й вітці від реактивної 
потужності i-го вузла можуть бути визначені:  

*is i is iP U c Q∆ = ∆ ⋅ ⋅ .        (2.4) 

Оскільки величина *i isU c∆ ⋅  визначається аналогічно коефіцієнту 
розподілу втрат ist , то для розрахунку ЕЕРП можливо і доцільно вико-
ристовувати метод розрахунку коефіцієнтів розподілу втрат [43]. В 
цьому випадку втрати, які створює навантаження Qi в s-й вітці елект-
ричної мережі можна представити таким чином: 

is is iP t Q∆ = ,              (2.5) 

де ist  – іs-й елемент матриці коефіцієнтів розподілу втрат T. 

Q1

Q2

0 1

2R2

R1

С 
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У формулі (2.5) показано, що коефіцієнт ist  показує частку втрат 
активної потужності в s-й вітці від реактивного навантаження i-го ву-
зла Qi. Відповідно частка втрат в електричній мережі, яка зумовлена 
реактивним навантаженням Qі , визначиться як 

1

b

i i is
s

P Q t
=

∆ = ∑  або i i iP T Q∆ = ,      (2.6) 

де 
1

b

i is
s

T t
=

=∑  – сума елементів s-го стовпця матриці Т коефіцієнтів роз-

поділу втрат потужності в мережі; s = 1… b; b – кількість віток в елек-
тричній мережі. 

Тобто Ti = Di. 
Розглянемо детальніше зв'язок матриці коефіцієнтів розподілу 

втрат з ЕЕРП. Матриця коефіцієнтів розподілу втрат для довільної 
електричної схеми має такий вигляд [44]: 

1
dE

T
y UCMUT −⋅⋅⋅=  ,         (2.7) 

де T
yU  – транспонована матриця вузлових напруг мережі; ME – перша 

матриця з’єднань мережі; C – матриця коефіцієнтів струморозподілу; 
1

dU −  – обернена діагональна матриця вузлових напруг. 
Матриця коефіцієнтів струморозподілу для схеми з активними 

опорами визначається як [44] 
1T1T1 )MRM(MRC −−− ⋅⋅⋅⋅= νν  ,           (2.8) 

де 1R−
ν – обернена діагональна матриця активних опорів віток мережі;

MT – транспонована матриця з’єднань мережі. 
Підставимо (2.8) в (2.7) і одержимо матрицю ЕЕРП: 

1
d

1T1T1
E

T
y U)MRM(MRMUTD −−−− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅== νν       (2.9) 

У формулі (2.9) показано, що на відміну від існуючих методів 
[19–27], величини ЕЕРП не залежать від реактивних навантажень ін-
ших вузлів.  

Приклад. 
Для ЕМ, заступна схема і параметри якої зображені на рис. 2.2, 

знайти сумарні втрати активної потужності і втрати, які створюються 
реактивними навантаженнями кожного вузла. При цьому використати 
ЕЕРП, знайдені на основі коефіцієнтів розподілу втрат потужності. 
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20 
Мвар
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Мвар

U0 =121 кВ 118,2 кВ 116,4 кВ 115,5 кВ
1 2 3

Рисунок 2.2 – Заступна схема розрахункової ЕМ 

Розв’язання. 
Відповідно [44] знайдемо матриці ME, M, Q, Uу, Ud, Rv: 

1 1 0
0 1 1

M
0 0 1
1 0 0

Ε

−
−

=
−

; 
1 1 0

M 0 1 1
0 0 1

−
= −

−
; 

−
= −
−

20
Q 20 ,Мвар

20
; 

=y

118,2
116,4

U ,кВ
115,5
121

; =d

118,2 0 0
U 0 116,4 0 ,кВ

0 0 115,5
; =v

5 0 0
R 0 5 0 ,Ом

0 0 5
. 

Відповідно (2.9) знайдемо матрицю ЕЕРП: 

−

− −

−
−

−
= × × × − ×

−
−

 − −
 

× − × × − × = 
 − − 
 

= − − −

T
1 T

1 T 1

118,2 1 1 0
5 0 0 1 1 0

116,4 0 1 1
D 0 5 0 0 1 1

115,5 0 0 1
0 0 5 0 0 1

121 1 0 0

1 1 0 5 0 0 1 1 0 118,2 0 0
0 1 1 0 5 0 0 1 1 0 116,4 0
0 0 1 0 0 5 0 0 1 0 0 115,5

кВт0,023 0,039 0,047 ,
квар

Знайдемо втрати, створені відповідно реактивними навантажен-
нями першого, другого та третього вузлів, а також сумарні втрати: 

1 1 1P D Q 0,023 20 0,46∆ = ⋅ = ⋅ = (МВт), 

2 2 2P D Q 0,039 20 0,78∆ = ⋅ = ⋅ = (МВт), 

3 3 3P D Q 0,047 20 0,94∆ = ⋅ = ⋅ = (МВт), 
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1 2 3P P P P 0,46 0,78 0,94 2,18Σ∆ ∆ ∆ ∆= + + = + + = (МВт). 

Знайдемо сумарні втрати в ЕМ, класичним методом: 

( ) ( ) ( )2 2 2n
2
s s2 2 2 2

i 1í

60 40 201P Q R 5 5 5 2,1
U 115 115 115Σ∆

=
= ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ =∑  (МВт), 

де ,s sQ R  – відповідно реактивний потік в s-й вітці ЕМ і активний опір 
цієї вітки. 

Оскільки величини втрат, знайдених обома методами, практично 
збігаються, то ЕЕРП можна знаходити з допомогою коефіцієнтів роз-
поділу втрат. 

Запропонований метод розрахунку ЕЕРП базується на даних про 
схему ЕМ ЕК та її параметри, відповідає фізичним умовам формуван-
ня втрат активної потужності від перетоків реактивної і дозволяє про-
гнозувати величину плати за реактивну електроенергію [45–47]. Крім 
того коефіцієнти розподілу втрат є величинами, які використовуються 
при розрахунку втрат; їх розподілі між суб’єктами оптового ринку 
електроенергії і, відповідно, їх значення є в базі даних підприємств 
електричних мереж. В цьому випадку спеціальні програми [48] для 
розрахунку ЕЕРП можна не використовувати.  

Еквівалентування живильних електричних мереж за коефіцієн-
том потужності. Розглянемо спрощений метод еквівалентування 
ЖЕМ, який давав би споживачам можливість прогнозувати результати 
впровадження КУ в залежності від своїх фінансових можливостей, а 
ЕК координувати процес впровадження, виходячи як зі своїх, так і з 
загальнодержавних інтересів. Для цього мережі ЕК по відношенню до 
споживача замінимо еквівалентним активним опором Rе і величину 
втрат активної енергії в цих ЕМ від передачі реактивного навантажен-
ня споживача відповідно до і після встановлення КУ представимо як: 

= ⋅ ⋅
⋅

до
до м

2
e2 2

PΔW R τ
cos Uϕ

;  = ⋅ ⋅
⋅

після
після м

2
e2

PW R2cos U
∆ τ

ϕ
,    (2.10) 

де P – активне навантаження споживача; доcosϕ , післяcosϕ  – коефіці-
єнт потужності споживача відповідно до та після встановлення КУ; 
Uм – напруга ЕМ енергосистеми; τ – тривалість максимальних втрат 
мережі ЕК від реактивного навантаження споживача. 

Відповідно відносне зниження втрат в ЕМ ЕК за рахунок установ-
лення КУ в ЕМ споживача  
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до після

після до

2ΔW cos
k ( ) .

ΔW сos
ϕ
ϕ

= = (2.11) 

Якщо вважати величину післяcosϕ  нормованим коефіцієнтом по-
тужності нcosϕ , то величина k може використовуватися для розрахун-
ку додаткових втрат від перетоку реактивної потужності споживача по 
ЕМ ЕК при відхиленні поточного коефіцієнта потужності від нормо-
ваного: 

доΔW (k 1)αW,= −  (2.12) 

деα  – нормована частка технічних втрат в ЕМ ЕК; W – величина спо-
живаної електроенергії користувачем. 

Відповідно можна визначити плату за реактивну електроенергію 
як додаткову ПQ до плати за споживану активну електроенергію П: 

QП (k 1)αП.= −  (2.13) 

Величину (k 1)α−  доцільно назвати надбавкою до плати за спожи-
вану електроенергію: 

δ (k 1)α.= −  (2.14) 

Як видно з формул, величина δ залежить в основному від нормо-
ваного коефіцієнта потужності. Цей коефіцієнт повинен враховувати 
віддаленість споживачів від джерел реактивної потужності і може ви-
значатися з врахуванням загальнодержавних інтересів [2, 7]. При зна-
ченнях cosϕ  нижчих від нормованого значення нcosϕ  споживач пла-
тить надбавку до тарифу, при вищих – одержує скидку до тарифу. 

Проведемо порівняльний аналіз запропонованого методу та існу-
ючої методики розрахунку плати за реактивну електроенергію ПQ. 
Вказана плата відповідно до існуючої методики визначається як 

Q QП W DT,=  (2.15) 

де QW  – величина споживаної реактивної енергії; D – економічний ек-
вівалент реактивної потужності; T – тариф за активну електроенергію. 

З іншого боку за аналогією з (2.12) величину втрат QP∆  можна 
представити як 

QΔP ( k 1) P,= − α
 

(2.16) 

а величину D відповідно: 
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