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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 
АД – асинхронний двигун  
БСК – батарея статичних конденсаторів  
ЕЕРП – економічний еквівалент реактивної потужності  
ЕМ – електрична мережа 
КП – компенсувальний пристрій  
КРП – компенсація реактивної потужності  
ЛЕП – лінія електропередачі  
СД – синхронний двигун  
СТК – статичний тиристорний компенсатор 
СП – симетрувальний пристрій 
ТРГ – тиристорно-реакторна група 
ТРР – тиристорно-регульований реактор 
ШІМ – широтно-імпульсна модуляція 
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ВСТУП 

Одним з основних і найбільш ефективних заходів зменшення 
втрат електроенергії та підвищення пропускної спроможності розпо-
дільних електричних мереж є компенсація реактивної потужності 
(КРП) [1, 2]. 

Стимулювання споживачів до ефективної компенсації реактивної 
потужності здійснюється прогресивною та прозорою системою опла-
ти, удосконалення якої розглядається в розділі 1.  

В розділі 2 наведено результати досліджень щодо удосконалення 
методики оцінювання ефективності застосування пристроїв КРП [3]. 

Наявність на промислових підприємствах споживачів з різкозмін-
ними несиметричними навантаженнями спричинює певні проблеми з 
їх електромагнітною сумісністю [4–8]. Це пов’язано з тим, що такі 
споживачі створюють в електричних мережах коливання та динамічну 
несиметрію напруг. За таких умов дотримання норм якості напруги в 
більшості випадків неможливе без пристроїв динамічної КРП. Для за-
безпечення якості електроенергії в електричних мережах за такими 
показниками як відхилення, коливання та несиметрія напруг, зокрема, 
знаходять застосування статичні тиристорні компенсатори СТК  
[9–17]. Досліджуються ці питання в розділах 3 і 4. 
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РОЗДІЛ 1 
МЕТОДИКА ОПЛАТИ ЗА ПЕРЕТІКАННЯ  

РЕАКТИВНОЇ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ  

1.1 Діюча методика оплати за перетікання  
реактивної електроенергії 

В Україні відповідно до діючої «Методики обчислення плати за 
перетікання реактивної електроенергії...» [18] оплата за споживання і 
генерацію реактивної потужності визначається трьома складниками: 

П = П1 + П2 – П3,                                       (1.1) 

де П1 – основна оплата; П2 – надбавка за недостатнє оснащення елек-
тричної мережі споживача засобами компенсації реактивної потужно-
сті (КРП); П3 – зниження оплати у разі участі споживача в добовому 
регулюванні режимів споживання реактивної потужності з мережі 
енергопостачальної організації. 

Основну оплату за спожиту і генеровану реактивну електроенер-
гію розраховують за формулами 

генсп 1П1П1П += ; 0сп.pсп1П mDW ⋅= ; 0г.pген1П mkDW ⋅⋅= ,    (1.2) 

де сп.pW  – споживання реактивної електроенергії в точці обліку за 

розрахунковий період; г.pW  – генерування реактивної електроенергії в 

мережу енергопостачальної організації (ЕО) в точці обліку за розра-
хунковий період; D  – економічний еквівалент реактивної потужності 
(ЕЕРП), що характеризує електричну віддаленість споживача; k  – ко-
ефіцієнт надбавки за генерування (в останній редакції Методики при-
йнято 1=k );  mо  –  оптова ринкова ціна на закупівлю електроенергії з 
оптового ринку електроенергії (ОРЕ) в розрахунковому періоді, 
грн/кВт∙год. 

Врахування електричної віддаленості споживачів здійснюється за 
допомогою економічного еквівалента реактивної потужності (ЕЕРП) 

jD , що характеризує втрати активної потужності від реактивного переті-

кання до точки обліку в розрахунковому режимі (кВт/квар) і розрахову-
ється окремо для кожного j-го споживача за формулою 
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де )2()1( , ss PP ∆∆  – сумарні втрати активної потужності в розрахунковій 
схемі для двох суміжних режимів з реактивним навантаженням відпо-
відно jQ  та jj QQ ∆+ , кВт; jQ  – реактивне навантаження j-го спо-

живача підсистеми; jQ∆  – малий приріст реактивного навантаження 

j-го споживача підсистеми, квар.  
У разі зонного обліку основну оплату за спожиту і генеровану ре-

активну електроенергію знаходять за формулою 

0н.г.p
1

.сп.p1П mDkWkW
n

i
iі ⋅⋅










⋅+⋅= ∑

=
,                        (1.4) 

де і – номер зони добового графіка; n – кількість зон добового графіка 
ЕН ЕО; іW .сп.p  – споживання реактивної енергії в і-й зоні розрахунко-

вого періоду; н.г.pW  – генерування реактивної енергії в нічних прова-

лах добових графіків розрахункового періоду; ki – коефіцієнт дифере-
нційованого тарифу для і-ї зони добового графіка. 

Надбавку за недостатнє оснащення електричної мережі споживача 
засобами КРП знаходять за формулою 

( )2спбаз 25,0tg1П2П −ϕ⋅⋅=C ,                             (1.5) 

де базC  – коефіцієнт стимулювання (в останній редакції Методики 
прийнято 1баз =C ); tgϕ – коефіцієнт реактивної потужності споживача 
в середньому за розрахунковий період. 

Зниження оплати П3 за споживання та генерування реактивної 
електроенергії можливе за умов достатнього оснащення електричної 
мережі споживача засобами КРП, наявності зонного обліку спожитої і 
генерованої електроенергії, виконання споживачем добового графіка 
споживання і генерування електроенергії (обумовлених ЕО) та наяв-
ності його оперативного контролю. Графіки споживання і генерації та 
розміри знижки П3 вказуються в Договорі на постачання електроенер-
гії (ДПЕ).  
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Обчислення надбавки П2 виконується з використанням зони нечу-
тливості, яка обмежена значенням коефіцієнта реактивної потужності 
tgϕгран = 0,25. Тобто, додаткова оплата П2 за недостатню оснащеність 
споживача засобами КРП нараховується, якщо tgϕ > 0,25.  

Фактичний коефіцієнт реактивної потужності споживача в серед-
ньому за розрахунковий період визначають за формулою 

асп.ptg WW=ϕ .                                         (1.6) 

За відсутності у споживача приладів обліку реактивних перетоків 
споживана і генерована реактивна електроенергія визначається розра-
хунковим шляхом. Споживання реактивної електроенергії розрахову-
ють за споживаною активною електроенергією з урахуванням норма-
тивного коефіцієнта потужності (tgϕн), який дорівнює 0,8. 

Сумарну реактивну електроенергію, генеровану в мережу ЕО, ви-
значають за формулою 

нркуг.p tQW ⋅= ,                                            (1.7) 

де куQ  – сумарна встановлена потужність конденсаторних устано-

вок в електричній мережі споживача, що зафіксована в ДПЕ; tнр – кі-
лькість годин неробочого часу споживача за розрахунковий період. 

Якщо споживач має цілодобовий безперервний режим виробницт-
ва, то для нього застосовують формулу 

WtgtQW нкпкг.p ϕ−= ,                                     (1.8) 

де вв.сдкупк 3,0 PQQ ⋅+=  – сумарна встановлена потужність компен-

сувальних пристроїв; Рсд.вв – сумарна встановлена потужність високо-
вольтних (6, 10 кВ) синхронних електродвигунів в електричній мережі 
споживача, що зафіксована в ДПЕ; tк – календарна кількість годин ро-
зрахункового періоду. 

В умовах, коли точка обліку електроенергії знаходиться на стороні 
нижчої напруги силового трансформатора, який є власністю спожива-
ча, до спожитої реактивної енергії додаються втрати реактивної елек-
троенергії в силовому трансформаторі, які розраховують за формулою 

ркз
2
зкххт.p tQktQW ⋅∆⋅+⋅∆=∆ ,                        (1.9) 
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де ∆Qхх, ∆Qкз – складові втрат реактивної потужності за даними холо-

стого ходу і короткого замикання силового трансформатора; tp – кіль-

кість годин роботи споживача за розрахунковий період; kз – коефіці-
єнт завантаження силового трансформатора за розрахунковий період 
(kз = Sф / Sном.т), який розраховують за фактичним споживанням елект-
роенергії: 

рaф / tWP = ; рсп.pф / tWQ = ; 2
ф

2
фф QРS += .              (1.10) 

1.2 Рекомендації щодо удосконалення методики оплати  
за реактивну електроенергію 

В [19] запропоновано при нарахуванні оплати за спожиту реакти-
вну електроенергію замінити значення ЕЕРП, застосування якого 
вдвічі завищує оплату відносно реальних втрат, на коефіцієнт розпо-
ділення втрат jd , який розраховують на основі пропорційного розпо-

ділення сумарних втрат активної потужності.  
У разі врахування електричної віддаленості споживачів втрати ак-

тивної потужності, що відносять на баланс окремого споживача, ви-
значають за формулою  

∑
=

=∆
n

i
iij

j
j QR

U

Q
P

1
2 , nj ,...,1= ,                            (1.11) 

де jP∆  – втрати активної потужності, що відносять на баланс окремо-

го споживача; U  – напруга мережі; jQ  – реактивна потужність відпо-

відно окремого споживача; iQ  – реактивна потужність навантаження 
всіх споживачів підсистеми ni ,...,1= , включаючи j-о споживача; ijR  – 

елементи матриці вузлових активних опорів розрахункової схеми під-
системи. 

З формули (1.11) можна визначити коефіцієнт розподілення втрат 
[20]  

RQU 2

1
2

1 −

=
== ∑

n

i
iijj QR

U
d , nj ,...,1= ,                        (1.12) 
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де QU,  – вектори напруг і реактивних потужностей споживачів; R  – 
матриця вузлових активних опорів мережі. 

Необхідно відмітити, що s
n

j
j PP ∆=∆∑

=1
, а отже, застосування кое-

фіцієнта розподілення втрат jd  забезпечує можливість повного відш-

кодування втрат активної потужності від перетікання реактивної по-
тужності для розрахункового режиму.  

Водночас збільшення реактивного навантаження в підсистемі на 
1 % викликає збільшення втрат активної потужності на 2 % і більше, 
що робить неможливим застосування коефіцієнта розподілення втрат 
для розрахунків за спожиту реактивну енергію.  

Отже, одним із найбільш важливих питань є побудова такої сис-
теми тарифів, в якій повинні бути розділені складові, що відшкодову-
ють витрати електропередавальних організацій в розрахунковому ре-
жимі та їх фактичне збільшення, і складові, які збільшують оплату 
споживачів за неприйняття заходів щодо компенсації реактивної по-
тужності у випадку її надмірного споживання. 

Втрати активної потужності, що зумовлені передаванням реактив-
ної потужності j-му споживачу, можна визначити з використанням 
кусково-лінійної апроксимації для двох ділянок характеристики втрат, 
що розділені значенням реактивної потужності навантаження, прийн-
ятим для розрахункового режиму. У такому випадку втрати активної 
потужності, що відносяться на баланс окремого споживача, при про-
порційному їхньому розподіленні між споживачами, можна визначити 
за формулою 

∑∑∑
===
∆

∆
+

∆
+=∆

n

i
iji

jn

i
iji

jn

i
iji

j
j RQ

U

Q
RQ

U

Q
RQ

U

Q
P

1
2

1
2

1
2

2
, nj ,...,1= ,  (1.13) 

де jQ∆  – приріст реактивної потужності навантаження j-о споживача 

підсистеми; iQ∆  – прирости реактивної потужності навантаження усіх 
споживачів підсистеми ni ,...,1= , включаючи j-го споживача. 

Розрахунок базового режиму для визначення оплати за перетікан-
ня реактивної електроенергії можна виконати з використанням актив-
них навантажень споживачів. Це можуть бути помісячні обсяги спо-
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живання електроенергії або середні значення активної потужності 
споживачів. Розрахункові значення реактивних потужностей та їх 
приростів для окремих споживачів можна визначити за формулами 

гргр tgtg;tg ϕ−ϕ=∆ϕ= iiiiii PPQPQ , 

де iiP ϕtg,  – фактичні значення активної потужності та коефіцієнта 
реактивної потужності. 

Для вибору розрахункового режиму можна використати граничне 
значення коефіцієнта реактивної потужності грtgϕ , яке для мереж рі-

зних номінальних напруг може бути встановлено індивідуально, на-
приклад, для мереж 10 кВ це значення може бути прийнятим в діапа-
зоні 0,1…0,15, а для мереж напругою 110 кВ – в діапазоні 0,3…0,4.  

Приріст сумарних втрат потужності у разі збільшення відносно 
розрахункового режиму реактивного навантаження будь-якого спо-
живача jQ∆  має такий вигляд: 

∑∑
==
∆

∆
+

∆
=δ

n

i
iji

jn

i
iji

j
j RQ

U

Q
RQ

U

Q
P

1
2

1
2

2
, nj ,...,1= ,             (1.14) 

де )2()1(
ssj PPP ∆−∆=δ  – приріст сумарних втрат активної потужності 

в розрахунковій схемі для двох суміжних режимів, які відрізняються 
приростом реактивної потужності j-го споживача.   

Останній вираз можна переписати у такому вигляді: 

( )








ϕ−ϕ+∆=δ ∑

=

n

i
iijjj rdQP

1
грtgtg2 , nj ,...,1= .              (1.15) 

де ir  – коефіцієнт, який характеризує відношення взаємного вузлового 

опору ijR  споживача до його опору навантаження ii PUR /2=  в розра-

хунковому режимі 2// UPRRRr iijjiji == , тут iP  – активна потуж-

ність навантаження споживача, яка була прийнята для розрахункового 
режиму. 
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Втратам активної потужності (1.13) відповідає нарахування опла-
ти за перетікання реактивної електроенергії споживачів за формулою 

( ) 0
1

гр.сп.сп tgtg2"' crdWdWП
n

i
iijjQjjQj ⋅






















ϕ−ϕ+⋅+⋅= ∑

=
,   (1.16) 

де jQjQ WW .сп.сп ",'  – споживання реактивної електроенергії відпові-

дно в розрахунковому режимі і внаслідок приросту реактивного нава-
нтаження відносно розрахункового режиму. 

У зв’язку зі складністю врахування останньої складової в [21–25] 
запропоновано нарахування оплати здійснювати за спрощеною фор-
мулою 

( )( )[ ] 0грбаз.сп.сп tgtg2"' crdCWdWП jjjjQjjQj ⋅ϕ−ϕ⋅+⋅⋅+⋅= , (1.17) 

де jr  – коефіцієнт, який характеризує відношення власного вузлового 

опору jjR  споживача до його опору навантаження jj PUR /2=  в ро-

зрахунковому режимі 2// UPRRRr jjjjjjj == , тут jP  – активна по-

тужність навантаження споживача, яка була прийнята для розрахун-
кового режиму. 

Введення коефіцієнта базC  дозволяє компенсувати додаткові 
втрати, які кумулятивно зростають у разі перевищення граничного 
значення коефіцієнта реактивної потужності не одним, а декількома 
(усіма) споживачами. В мережах 10 кВ з малим значенням грtgϕ  таке 

спрощення може призвести до істотних помилок розрахунків. 
Більш точно коефіцієнт розподілення втрат jr , що зумовлені при-

ростами реактивної потужності відносно базового значення, можна 
визначити аналогічно jd  з формули (1.12) відносно приростів реакти-

вної потужності  

QRU ∆=∆= −

=
∑ 2

1
2

1 n

i
iijj QR

U
r , nj ,...,1= ,                   (1.18) 

де Q∆  – вектор приростів реактивних потужностей споживачів відно-
сно базового режиму. 
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Розглянемо заступну R-схему мережі напругою 10 кВ (рис. 1.1) з 
такими параметрами: 0,1321 === PPP МВт, 15,0321 === QQQ Мвар, 

3,0321 =∆=∆=∆ QQQ Мвар, 1321 === RRR Ом.  

 
 R1 R2 U R3 

P1+jQ1 P2+jQ2 P3+jQ3  

Рисунок 1.1 – Заступна R-схема мережі 

Порівняння оплати за спрощеною і уточненою методиками визна-
чення jr  для трьох споживачів вказує на доцільність уточнення, оскі-

льки помилка визначення оплати зменшується до 2,5 %. Залежності 
оплати за спрощеною (штрихові лінії) і уточненою (суцільні лінії) ме-
тодикою визначення jr  для трьох споживачів наведені на рис. 1.2.  

 
 

4 

0 0,06 0,12 0,18 0,24 
грϕ−ϕ tgtg j  

8 

0 

1P∆  

3P∆  

2P∆  

2 

6 

10 

кВт,jP∆  

 
Рисунок 1.2 – Залежності оплати  

 
Залежності оплати за спрощеною і уточненою методикою визна-

чення jr  у разі якщо потужність найбільш віддаленого споживача 

4,03 =P  МВт, 06,03 =Q  Мвар, 12,03 =∆Q  Мвар наведені на рис. 1.3.  
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0 0,06 0,12 0,18 0,24 
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3P∆  

2P∆  
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кВт,jP∆  
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Рисунок 1.3 – Залежності оплати  

 
В табл. 1.1 наведено значення сумарних втрат потужності в мережі 

110 кВ, втрат, які відносяться на баланс окремих споживачів, їх сума-
рні значення, а також відношення сумарних втрат в мережі до суми 
втрат, розподілених між споживачами, за різних співвідношень реак-
тивних навантажень споживачів. 

 
Таблиця 1.1 – Результати розрахунку збільшення втрат потужності в мережі  

Навантаження  
споживачів, Мвар 

Σ∆P , 
кВт 

1P∆ , 
кВт 

2P∆ , 
кВт 

3P∆ , 
кВт 

∑∆ jP , 

кВт 

∑∆∆ Σ jPP / , 

в.о. 
{10, 10, 10} 193,9 41,4 69,3 83,2 193,9 1,0 
{15, 10, 10} 239,1 86,6 69,3 83,2 239,1 1,0 
{15, 15, 10} 323,1 86,6 146,1 83,2 315,9 1,023 
{15, 15, 15} 439,4 86,6 146,1 177,8 410,5 1,070 
{20, 20, 20} 786,6 139,4 238,0 295,1 672,4 1,170 

 
З таблиці випливає, що зі збільшенням розрахункового значення 

реактивної потужності одного із споживачів співвідношення 
∑∆∆ Σ jPP /  залишається рівним одиниці і поступово збільшується у 

випадку, якщо навантаження одночасно двох, трьох або більше спо-
живачів перевищують розрахункові значення. Водночас при збіль-
шенні навантажень усіх споживачів на 50 % вказане співвідношення 
не перевищує 1,1. Аналогічно, при збільшенні навантажень усіх спо-
живачів вдвічі вказане співвідношення не перевищує 1,2. Отже, такі 
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значення коефіцієнта базC  дозволяють забезпечити компенсування 
додаткових втрат, які зростають у разі перевищення граничного зна-
чення коефіцієнта реактивної потужності не одним, а декількома (усі-
ма) споживачами. 

Звідси також можна зробити висновок, що для споживачів, які жи-
вляться від мереж напругою 110 кВ з відносно великим значенням 
граничного коефіцієнта потужності, значення базC , можна встанов-
лювати невисоким, наприклад, 1,1баз =C , а для споживачів, які жив-
ляться від мереж напругою 10 кВ з відносно малим значенням грани-
чного коефіцієнта потужності, значення базC  повинно бути більш ви-
соким. 

Застосування формули (1.17) істотно покращує точність розрахун-
ків оплати за перетікання реактивної електроенергії, робить їх відпо-
відними реальним втратам і прозорими.  

 

1.3 Висновки до розділу 1  

 
Застосування запропонованої методики визначення ЕЕРП з метою 

обчислення плати за перетікання реактивної електроенергії забезпечує 
побудову більш справедливої системи оплати і може бути рекомендо-
вано для удосконалення Методики плати за перетікання реактивної 
електроенергії між енергопостачальними організаціями та її спожива-
чами.  
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РОЗДІЛ 2 
ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ КОМПЕНСАЦІЇ  

РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ В РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖАХ 

2.1 Аналіз ефективності компенсації реактивної потужності  
за зменшенням втрат електроенергії 

Ефективність компенсації реактивної потужності (КРП) в даний 
час оцінюється за різними показниками [26–28]. Необхідність в уточ-
ненні методики оцінювання ефективності компенсації і похибки роз-
рахунків КРП викликана деякими змінами в нормативних документах 
і в підходах до розрахунку КРП і керування БСК. 

Річний економічний ефект від впровадження оптимальної КРП 
(включаючи керування БСК) для мереж підсистеми пропонується ви-
значити за формулою [29] 

( ) ( ) ( ) ( ) ЗЗQQCRQЕ t ∆+Ψ−⋅⋅−⋅Ψ−Ψ⋅⋅⋅= опткнк
2
опт

2
фвв

t
вр 1 λ     (2.1) 

де вQ  – вектор реактивних навантажень віток, Мвар; 

( )пRRdiagR ...1в =  – діагональна матриця активних опорів віток мереж 

підсистеми, Ом; ( ) ( )( )2
00

2
1001 /.../ nп UКCUKCdiagС ⋅⋅=  – діагональна 

матриця коефіцієнтів ( )2
00 / iі UКС ⋅ , тут іC0  – питома приведена вар-

тість втрат активної потужності в і-й вітці схеми заміщення мереж пі-

дсистеми, грн/кВт; 0К  – питома вартість БСК, грн/кВт; 2
iU  – квадрат 

напруги і-го вузла, в. о. фΨ  – фактичне значення вхідної реактивної 

потужності в мережах підсистеми до компенсації (або до додаткової 
компенсації), у в. о.; оптΨ  – те ж, оптимальне значення; кλ  – коефіці-
єнт, який враховує зменшення вартості втрат за рахунок зміни конфі-
гурації графіка реактивного навантаження підсистеми після установки 

БСК, у в. о.; ( )tmQQQ н1нн ...=  – вектор реактивних навантажень вуз-

лів мереж підсистеми, Мвар; ( )tпЗЗЗ к1кк ...=  – вектор питомих витрат 
на встановлення БСК для генерування реактивної потужності джере-
лами у вузлах мережі підсистеми, тис. грн/Мвар; З∆  – економія 
зведених витрат при зменшенні навантаження трансформаторів і 
ЛЕП [27].  
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Відповідно питомий економічний ефект від впровадження КП по-
тужністю кQ  становитиме крр /QЕE =δ  або 

( ) ( ) ( ) ( ) ./1 коптнк
2
опт

2
фвввр QЗЗQQCRQЕ к

tt




 ∆+Ψ−⋅⋅−λ⋅Ψ−Ψ⋅⋅⋅=δ   (2.2) 

Питоме зниження втрат активної потужності (кВт/квар) або еко-
номічний еквівалент реактивної потужності к/QРР ∆=δ  після впро-
вадження оптимальної компенсації в мережах підсистеми в розрахун-
ковому режимі 

( ) ( ) кк
2
опт

2
фнн2

3
/10 QQRQ

U
Р t λ⋅Ψ−Ψ⋅⋅⋅⋅=δ

−
 ,         (2.3) 

де R  – матриця вузлових опорів мереж підсистеми. 
Питоме зниження втрат активної електроенергії для мереж підсис-

теми (кВт·год/квар) кaa /QWW ∆=δ  за рік після впровадження опти-
мальної КРП в мережах підсистеми: 

( ) ( ) кк
2
опт

2
фн

t
н2

мр
3

a /
10

QQRQ
U

W λ
τ

δ ⋅Ψ−Ψ⋅⋅⋅⋅
⋅

=
−

 ,           (2.4) 

де мрτ  – кількість годин максимальних втрат за реактивною потужніс-

тю, (величина мрτ  визначається з графіка реактивного навантаження 

після встановлення КП). 
Питоме зниження втрат активної електроенергії в мережі живлен-

ня за рік пропонується визначити за формулою  

( ) кк
2
опт

2
ф2

мрe
2

м
3

a /
R10

' Q
U

Q
W λ

τ
δ ⋅Ψ−Ψ⋅

⋅⋅⋅
=

−
,            (2.5) 

де мQ  – максимальне реактивне навантаження, квар; eR  – еквівалент-
ний активний опір мережі, Ом. 

Термін окупності капітальних вкладень в БСК (років) 

( )оптмк

р
ок 1 Ψ−⋅⋅

=
QЗ

Е
Т .             (2.6) 
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Похибки розрахунків, як відомо, можуть бути розділені на дві 
групи – методичні та інформаційні. Перші зумовлені застосуванням 
неточних методів розрахунку, інші – неточністю вихідної інформації 
[26]. У зв’язку з неможливістю точного визначення величин, що роз-
раховуються, в [28] пропонується результат будь-якого інженерного 
розрахунку представляти в інтервальній формі (у вигляді мінімальних 
і максимальних можливих значень). Розрахунок і аналіз інтервалів не-
визначеності економічного ефекту від впровадження тих чи інших за-
ходів дозволяє планувати до першочергової реалізації ті з них, які да-
ють гарантований ефект в умовах невизначеності вихідної інформації. 

Однак з огляду на відсутність, як правило, необхідної інформації і 
складності цих обчислень, пропонується похибку нових методів роз-
рахунку КРП визначати по відношенню до базового (нормативного) 
методу, яким повинні користуватись проектні та експлуатаційні орга-
нізації. Умовою зіставлення є сам об’єкт проектування з його вихід-
ними даними.  

Похибку нового методу (%) відносно нормативного пропонується 
визначити за формулами: 

,100

;100

норм

нормпр

норм.р

норм.рпр.р
р

⋅
∆

∆−∆
=γ

⋅
−

=γ

∆ Р
РР

Е
ЕЕ

P

E

  (2.7) 

де пр.рЕ  – річний економічний ефект, який отриманий при розрахун-

ку КРП для даного об’єкта, методом, що пропонується; норм.рЕ  – 

теж, нормативним методом; прР∆  – зниження втрат потужності в ре-

жимі максимальних навантажень при розрахунку КРП методом, що 
пропонується; нормР∆  – теж, нормативним методом. 

Як відомо, нормативні методи розробляються шляхом узагальнен-
ня кращих методів розрахунку, розроблених за останній період часу. 
Тому запропонований підхід може служити своєрідним механізмом 
удосконалення нормативних методів розрахунку ефективності КРП 
розподільних мереж споживачів. 
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2.2 Оцінювання зменшення втрат електроенергії  
в розподільних мережах з різкозмінним навантаженням 

Для оцінювання втрат електроенергії з урахуванням нерівномірно-
сті графіків навантажень використано підхід [30–32], який ґрунтується 
на використанні так званих універсальних графіків навантаження за 
тривалістю (графіків Россандера) [12, 13], які зображено на рис. 2.1.  

0 0,2 0,4 0,6 0,8 t/T 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 
P 

0 

Рисунок 2.1 – Універсальні графіки навантажень за тривалістю 

Апроксимація графіків проводиться такими аналітичними залеж-
ностями потужності від часу 

λ






⋅−−=

T
tPPPP )( minmaxmax  ,         (2.8) 

λ





 −⋅−+=

1

minmaxmin 1)(
T
tPPPP ,     (2.9) 

відповідно, при 1≥λ  та λ<1. 
Коефіцієнт λ  розраховується за формулою 

c

c
PP

PP
−

−
=λ

max

min .              (2.10) 

Недоліком є те, що універсальні графіки навантажень характери-
зуються середнім значенням дисперсії і для різкозмінних навантажень 
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час максимальних втрат і коефіцієнт форми будуть заниженими. На-

приклад, для 1=λ  значення pа T⋅≈τ 26,0 ; 05,12
. =афК .

Відомо [3], що компенсація реактивної потужності із застосуванням 
БСК ефективна лише за наявності відносно рівномірних графіків нава-
нтажень. В іншому випадку, застосування БСК призводить до збіль-
шення нерівномірності, що впливає на адекватність оцінювання втрат у 
випадку застосування універсальних графіків навантажень. Для оціню-
вання втрат електроенергії в розподільних мережах з різкозмінним на-
вантаженням, використання таких моделей припустиме лише після 
компенсації реактивної потужності з використанням СТК або 
СТАТКОМ, які забезпечують вирівнювання графіків навантаження.  

Для моделювання добових графіків навантажень поряд з плавно 
спадними кривими Россандера, які характеризуються середніми зна-
ченнями дисперсії, можна рекомендувати плавно спадні симетричні 
упорядковані графіки навантажень (рис. 2.2) з відповідно великими 
(див. рис. 2.2а) та малими (див. рис. 2.2б) значеннями дисперсії. Гра-
фіки 1, 2, 3 відповідають }2,0;1;5{=λ  (значення λ  визначається за 
формулою (2.10)).  

Аналітичні вирази для опису кривих з великою дисперсією, зо-
бражених на рис. 2.2а, мають вигляд: 

( )( ) ;11
3/1minmax −−⋅

−
+= λTtPPPP c 2

)(

( )( ) ,12
3/11minmax −⋅

−
−= λTtPPPP c 2

)(

відповідно, при 1≥λ  та λ<1. 
Аналітичні вирази для опису кривих з малою дисперсією, зо-

бражених на рис. 2.2б, мають такий вигляд: 

( ) ;
2

121
/13
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λ



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


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2

112 3
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λ




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

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 +−
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TtPPPP )(

відповідно, при 1≥λ  та λ<1. 
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