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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

КУ – конденсаторні установки 
ВРП – вхідна реактивна потужність 
ТП – трансформаторна підстанція 
МЕ – місцева електростанція 
ЕК – енергопостачальна компанія 
ВКУ, НКУ – високовольтні та низьковольтні конденсаторні уста-

новки 
КРП – компенсація реактивної потужності 
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ВСТУП 

Установлення компенсувальних установок в розподільних елект-
ричних мережах дозволяє значно знизити втрати електричної енергії, 
що потребує відповідного визначення потужностей КУ і місць їх 
установлення [1]. В існуючих методах розв’язання цієї задачі [2–4] 
вважається, що підприємства, на балансі яких знаходяться мережі, 
мають можливість установити всі КУ одночасно відповідно до резуль-
татам розрахунків, а проміжні кроки з впровадження результатів при 
цьому не розглядаються. В дійсності фінансові можливості енергети-
чних підприємств, як правило, обмежені, і це унеможливлює процес 
установлення КУ в усіх вузлах розподільних мереж одночасно, що в 
свою чергу потребує розподілення їх впровадження в часі (часової де-
композиції) [5, 6]. 

Вказані методи базуються на розв’язанні задачі розрахунку КРП 
для всіх розподільних електричних мереж в цілому. Таке розв’язання 
ускладнено тому, що окремі підприємства електричних мереж, еконо-
мічно можуть впроваджувати КУ незалежно одне від одного. Це зу-
мовлює необхідність розділення електричної мережі при розрахунку 
КРП (просторової декомпозиції електричної мережі). 

Відсутність системи впровадження КУ в розподільні електричні 
мережі, яка б враховувала з однієї сторони економічну незалежність 
окремих частин розподільних мереж, а з іншої – їх фізичну нерозділь-
ність, приводить до неповного використання КУ для зниження втрат 
електроенергії.

Таким чином, виникає задача підвищення ефективності викорис-
тання компенсувальних установок шляхом розробки та реалізації сис-
теми впровадження установок компенсації реактивної потужності в 
розподільні електричні мережі на основі їх декомпозиції. 

Для досягнення цієї мети в монографії розроблено методи деком-
позиції, які дозволять проводити розрахунок КРП в окремих частинах 
розподільних електричних мереж з врахуванням впливу інших їх час-
тин і, відповідно, забезпечити додаткове зниження втрат електроенер-
гії у вказаних мережах. 

Монографія може бути рекомендована інженерно-технічному пер-
соналу енергетичних підприємств та проектних організацій для про-
ведення заходів зі зниження втрат електроенергії в розподільних ме-
режах. Книга може бути також використана студентами електротехні-
чних спеціальностей при вивченні курсів «Електропостачання», «Ене-
ргозбереження в системах електропостачання» та «Електричні систе-
ми та мережі». 

5 



1 ПРОБЛЕМИ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 
В РОЗПОДІЛЬНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

Перехід до ринкових форм управління державою поставив вимоги 
щодо адаптації, уточнення методичних рішень в енергетиці до сучас-
них техніко-економічних механізмів взаємодії постачальників і спо-
живачів електричної енергії. 

В частині розрахунків КРП це означає розробку систем, що будуть 
стимулювати до оптимального споживання реактивної потужності і ві-
дображати реальні затрати на її виробництво і передачу; підвищувати 
ефективність функціонування всього комплексу пристроїв КРП в елект-
ричних мережах як енергосистеми так і її споживачів. Основною скла-
довою цих систем є планування впровадження КУ. Існуючі методи цьо-
го планування не в повній мірі враховують техніко-економічні умови 
генерації, транспортування та споживання реактивної енергії і, відповід-
но, потребують аналізу та визначення напрямків їх вдосконалення, що і 
є предметом досліджень у цьому розділі. При проведенні аналізу зверта-
ється увага на розв’язання задачі КРП для всіх електричних мереж в ці-
лому, а з іншого боку – на доцільності її розв’язання в окремих частинах 
мережі з врахуванням впливу інших. Такий підхід потребує аналізу: ос-
новних положень розрахунку КРП в розподільних електричних мере-
жах; існуючих методів їх декомпозиції; впливу живильних мереж на 
компенсацію реактивної потужності в розподільних мережах (рис. 1.1). 

1.1 Аналіз основних положень розрахунку КРП 
в розподільних електричних мережах 

Питання зменшення втрат в електричних мережах України є одні-
єю з основних задач цих мереж. Ці втрати майже вдвічі перевищують 
аналогічні показники західних країн [7]. 

Технологічні втрати активної електроенергії разом з так званими 
«комерційними втратами» станом на 2014 рік склали 12–14 %. Значно-
го зниження цих втрат можна досягти за рахунок КРП в розподільних 
електричних мережах. Відомо, що близько 80 % ефекту від заходів зі 
зниження технологічних втрат в цих мережах приходиться на КРП [1]. 

Проведення цих заходів забезпечується існуючими методами роз-
рахунку КРП, які розглянуті в роботах [8–34] 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, 
Н. 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 

в розподільних електричних 
мережах  

Розв`язання задачі 
в розподільних 

електричних мережах 

Декомпозиція електричних 
мереж  

Вплив живлячих мереж на 
розрахування компенсації 

реактивної потужності 
в розподільних 

Рисунок 1.1 – Схема аналізу існуючих методів КРП 
в розподільних електричних мережах 

Основні положення цих робіт наведені в табл. 1.1. Із зазначеного в 
таблиці зупинимось на основних критеріях оптимізації КРП: 

– економічні: максимальне зниження втрат електроенергії, мініма-
льний термін окупності, мінімум приведених затрат на передачу та 
генерацію реактивної потужності [3, 15, 16, 24]; 

– технічні: забезпечення балансу реактивної потужності [9, 25],
покращення рівнів напруги [14, 18, 19, 25, 30], збільшення пропускної 
спроможності [16]. 

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

Інвестування впровадження КУ може визначатися, виходячи з ін-
тересів держави. В такому випадку найкращий варіант впровадження 
КУ визначається за мінімумом приведених затрат на передачу та ге-
нерацію реактивної потужності як по мережах ЕК, так і споживачів. 
Такий підхід доцільно застосовувати, коли всі мережі находяться на 
балансі однієї організації, наприклад, держави і задана нормативна ве-
личина економічної ефективності [4, 16, 30, 32, 33]. Але в сьогодніш-
ніх ринкових умовах розрахунок КРП доцільно проводити у відповід-
ності до показників, які визначають загальний економічний стан підп-
риємства (економічна ефективність використання капітальних вкла-
день, прибуток, рентабельність) [35–39]. 

Таким чином, критерії впровадження КУ можуть бути різними в 
залежності від економічних умов, в яких знаходяться підприємства, і 
це потребує аналізу економічних показників впровадження та викори-
стання КУ в розподільних електричних мережах. 
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Таблиця 1.1 – Коротка характеристика існуючих методів розраху-
нку КРП в розподільних електричних мережах 

В ринкових умовах підприємства впроваджують КУ відповідно до 
свого фінансового становища, що необхідно враховувати при розробці 
відповідних методів впровадження КУ. Тобто установлення КУ є про-
цесом (послідовністю заходів, направлених на установлення КУ) і ви-
никає питання: як його реалізувати? Очевидно цей процес потрібно 
розділити в часі (провести його часову декомпозицію). 

Фізично будь-яке рішення щодо КРП в одній частині розподільних 
мережах впливає на розв’язання задачі в інших частинах цих мереж. 
Відповідно існуючі методи розрахунку КРП базуються на тому, що ці 
розрахунки потрібно проводити одночасно для всіх електричних ме-
реж. З іншого боку енергетичні підприємства є незалежними економі-
чними суб’єктами, які самостійно вирішують доцільність інвестуван-
ня різних напрямків своєї діяльності, в тому числі і придбання КУ. Це 
потребує розділення мережі на частини, тобто її декомпозиції при 
розв’язанні задачі. Окрім того, проектування КУ в різних частинах ро-
зподільних мереж відбувається по-різному і в різний час, що також 
потребує ділення цих мереж на частини (декомпозиції мережі). 

Проведемо аналіз існуючих методів декомпозиції електричних 
мереж з метою використання їх для розрахунку КРП в розподільних 
електричних мережах. 

№ п. п. Ознака методу Сутність методу 
1 За критерієм 

оптимізації 

Забезпечення оптимальних значень показни-
ків використання КУ при виконанні технічних 
обмежень [9, 11, 12, 13, 15, 22, 33] 

2 За балансовою  
приналежністю 

Окреме розв’язання задач КРП в розподільних 
мережах споживачів [16, 23, 24] та енергопо-
стачальних компаній [3, 16, 30] 

3 За постановкою Проектні: вибір місць розташування та поту-
жностей КУ [8–18]; експлуатаційні: підви-
щення ефективності використання існуючих 
КУ [21, 22] 

4 За використанням  
математичного апарату 

Метод дискретної оптимізації, градієнтний та 
ітераційний методи [12, 28] 

5 Системні, локальні Системні: розв’язання задачі в розподільних 
мереж з врахування впливу живильних [3, 4, 
20, 22]. Локальні: розв’язання задачі в розпо-
дільних мереж без врахування впливу живи-
льних [23, 24] 
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1.2 Аналіз існуючих методів декомпозиції електричних мереж 

Основні положення декомпозиції, які можна використати при 
розв’язанні задачі КРП, наведені в табл. 1.2. 

Таблиця 1.2  Основні положення декомпозиції, які можна викори-
стати при розв’язанні задачі КРП 

Назва методу декомпозиції Сутність методу 
Декомпозиція процесу розвитку мережі (часова декомпозиція) 

1 Часова декомпозиція при 
оптимізації розвитку мереж 

Планування розвитку електричної 
мережі на основі динамічного про-
грамування [40–42] 

 2 Елементи часової 
декомпозиції впровадження 
КУ 

Коригування потужностей КУ 
проводиться відповідно зміни 
параметрів мережі [43, 44] 

Декомпозиція структури мережі (просторова декомпозиція) 
Методи декомпозиції, які використовуються при оптимізації мереж 

3 Декомпозиції мережі на осно-
ві декомпозиції математичної 
моделі 

 

Спрощення процесу оптимізації 
шляхом спрощення математичної 
моделі оптимізації [45–48] 

 4 Дослідження складних систем 
частинами (метод Крона, 
діакоптика) 

В основу методу покладено 
розрахунок режиму електричного 
кола по частинам, що дозволяє 
проводити декомпозицію складних 
систем при їх аналізі [49] 

5 Декомпозиція мереж на основі 
їх ієрархії 

Ділення мереж при їх оптимізації на: 
мережі районів, підприємства елект-
ричних мереж, електричні мережі 
електроенергетичних систем (ЕЕС); 
електричні мережі єдиної ЕЕС [50–52] 

Елементи декомпозиції, які використовуються при розрахунку КРП 
6 Ділення мережі на розподільні 

та живильні 
Розрахунок КРП в розподільних 
електричних мережах з врахуванням 
впливу живильних [16, 22, 30] 

7 Ділення схеми мережі в точці 
потокорозподілу 

Оптимальний розподіл реактивної 
потужності в одних частинах мережі 
не залежить від параметрів інших 
частин мережі [53] 

 
Із зазначеного у табл. 1.2 зупинимось на змісті основних методів 

декомпозиції. 
В [40, 41] розроблені принципи планування розвитку електричних 

мереж на основі динамічного програмування, яке дозволяє значно 
зменшити кількість варіантів розвитку. При цьому показані переваги 
дискретного програмування. Математичні моделі розвитку значно 
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спрощуються через неврахування слабких зв’язків між окремими 
частинами електричних мереж.  

В [42] розглядаються глобальні задачі планування розвитку 
енергосистем. Процес розвитку розглядається як марківський, що дає 
можливість застосовувати динамічне програмування. Сформовані 
основні принципи розвитку енергосистем: системний підхід, критерії 
оптимізації, математичні моделі оптимізації; прогнозування 
споживання електроенергії. Розвиток мережі інтерпретується як 
коригування її схеми та елементів, зумовлене ростом навантажень. 

Розв’язання задачі в часі з урахуванням зростання реактивних на-
вантажень запропоноване в [43], а в [44] – з урахуванням розвитку, як 
мереж підприємства, так і мереж енергосистеми. Але в цих роботах не 
розглядається оптимізація протягом процесу впровадження. 

У [44] показано, що розвиток мереж і зростання навантажень при-
водить до необхідності корегування потужностей КУ у вузлах мереж. 
Проте, не обґрунтовується послідовність вузлів, в яких доцільно коре-
гувати КУ. 

Таким чином, в існуючих методах оптимізації розвитку мереж 
враховується їх часова декомпозиція. Також розглядається можли-
вість часової декомпозиції процесу впровадження КУ. Але така мож-
ливість науково не обґрунтована. 

Існуючі методи декомпозиції структури мереж розділено на такі, 
які використовуються при розрахунку та оптимізації режимів елект-
ричних мереж [45–48] і при розв’язанні задачі КРП в цих мережах [16, 
22, 30, 53]. При цьому декомпозиції мережі передує декомпозиція ма-
тематичної моделі, яка описує досліджуваний процес [45, 54]. Ця ма-
тематична модель враховує основні параметри процесу оптимізації, 
нехтуючи певною кількістю факторів, які чинять на оптимізацію не-
значний вплив [55]. 

Класичним методом декомпозиції складних систем є метод Крона 
(діакоптика) [49]. В основу методу покладено розрахунок режиму еле-
ктричного кола частинами, що дозволяє проводити декомпозицію ме-
реж. Метод в основному орієнтований на розрахунок режиму мережі, 
а для оптимізаційних задач його застосування не досліджене. Крім то-
го, інваріантність методу щодо втрат потужності є проблематичною, а 
в нашому випадку ця умова є головною. 

При оптимізації режимів електричних мереж найбільш доцільним 
є їх ділення (декомпозиція) за ієрархічною ознакою: мережі районів, 
підприємства електричних мереж, електричні мережі електроенерге-
тичних систем (ЕЕС); електричні мережі єдиної ЕЕС [51]. 
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В існуючих методах розрахунку КРП використовуються елементи 
такої декомпозиції. Мережі діляться на живильні і розподільні. Розра-
хунок КРП в розподільних електричних мережах проводиться з вра-
хуванням впливу живильних [16, 22, 30]. При цьому найбільш проду-
ктивним може бути композиційне моделювання, яке використовує 
властивості ієрархічності систем для їх розділення (декомпозиція за 
слабкими зв’язками), коли отримана при цьому похибка виявляється в 
зоні невизначеності оптимальних рішень [55]. 

Ієрархія електричних мереж в певній мірі враховується в існуючих 
роботах за розрахунком КРП. Наприклад, при певних умовах оптима-
льний розподіл реактивної потужності в одних частинах мережі не за-
лежить від параметрів інших частин мережі, що дозволяє проводити 
декомпозицію мережі при розв’язанні задачі КРП [56]. 

При розрахунку КРП ділення мереж також може проводитися в 
точках її розподілу потоків енергії, що дозволяє представити електри-
чні мережі при розрахунку КРП деревоподібними підсхемами [53], які 
отримують живлення від мереж 110 кВ і вище. Таке представлення 
мережі дозволяє спростити рішення не тільки щодо вибору і розмі-
щенню додаткових КУ, але і щодо регулювання напруги. Але цей під-
хід необґрунтований. 

В [16, 22] декомпозиція проводиться шляхом двоетапного розра-
хунку КРП. На першому етапі розраховується вплив живильних ме-
реж на процес КРП в розподільних, а на другому проводиться розра-
хунок цього процесу. 

Проведений аналіз існуючих методів декомпозиції при розрахунку 
та оптимізації режимів електричних мереж показав: 

– в існуючих методах розрахунку і оптимізації електричних мереж
використовуються методи декомпозиції, в основу яких покладено де-
композицію математичної моделі; 

– існуючі методи розрахунку КРП використовують елементи де-
композиції, але вони науково необґрунтовані; 

– на КРП в розподільних електричних мережах впливають живи-
льні мережі, що потребує аналізу цього впливу. 

1.3 Вплив живильних мереж на компенсацію  
реактивної потужності в розподільних мережах 

Вплив живильних мереж на компенсацію реактивної потужності в 
розподільних мережах відображено в табл. 1.3. Розглянемо детальні-
ше впливи, описані в таблиці.  

Якщо розрахунок КРП проводиться за мінімумом приведених за-
трат на передачу та генерацію реактивної потужності, то вплив живи-
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льних мереж відображається реактивною потужністю, яку доцільно 
передавати від живильних мереж в розподільні (ВРП). Проведемо 
аналіз цього впливу для розрахункової схеми, показаної на рис. 1.2. 

В розподільних мережах в якості компенсувальних установок ви-
користовуємо КУ, які встановлюються на шинах 0,4 кВ трансформа-
торних підстанцій 10/0,4 кВ з питомими затратами на установлення та 
експлуатацію КУЗ .

В цьому випадку матриця оптимальних значень ВРП знаходиться 
відповідно до [4, 44]: 

опт -1
c = ⋅Q R C ,  (1.1) 

де R – матриця вузлових активних опорів мережі, сформована по від-
ношенню до вузлів навантаження; С – стовпчикова матриця, всі еле-
менти якої 

2
КУ н

0

3 UC
2c
⋅

= , 

де 0c  – питома вартість втрат потужності [16]; нU  – номінальна на-
пруга мережі. 

Таблиця 1.3 – Вплив живильних мереж при розрахунку КРП в ро-
зподільних мережах 

№ 
п. п. 

Ознака впливу Сутність впливу 

1 
Задана вхідна реактивна поту-

жність для розподільної мережі 
Вхідна реактивна потужність визна-

чається за мінімумом затрат на пере-
дачу і генерацію реактивної потужно-
сті по живильних і розподільних ме-
режах [3, 4, 16, 44] 

2 Заданий коефіцієнт потужності 
для розподільної мережі 

Коефіцієнт потужності визначається 
техніко-економічним станом розподі-
льних мереж [34] 

3 Задано рівні напруги на вході в 
розподільну мережу 

Рівні напруги визначаються норма-
льною роботою споживачів [14] 

4 Врахування зменшення втрат 
активної потужності в живиль-
них мережах при КРП в розпо-
дільних 

Втрати визначаються через еквіва-
лентні економічні характеристики 
живильних мереж [20, 30] 
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Живильні мережі 35–220 кВ

Балансуючий вузол

Q

Q

C1

1
Q K1

Q

Q

Ci

i
Q Ki

Q

Q

Cv

q
Q Kv

1 i ν

Рисунок 1.2 – Розрахункова схема для розв’язання задачі 
за мінімумом приведених затрат на передачу  

та генерацію реактивної потужності 

На рис. 1.2: ,i CiQ Q  – відповідно, реактивні навантаження та ВРП 
для і-го вузла; KiQ  – потужності КУ, установлені в і-му вузлі; і = 1…v. 

Відповідно, матриця величин потужностей КУ, які доцільно уста-
новити в вузлах мережі, запишеться таким чином: 

-1= −КУQ Q R C ,   (1.2) 

де Q – матриця, елементами якої є величини Qі. 
При визначенні потужності КУ за формулою (1.2) враховуються 

інтереси, як живильних, так і розподільних мереж. 
Цей метод має такі недоліки. 
1. В ринкових умовах різні частини мереж знаходяться на балансі

різних підприємств, які мають різні економічні інтереси. Це потребує 
декомпозиції розрахункової схеми. 

2. Існуючі методи розрахунку КРП не враховують те, що до мереж
ЕК постійно приєднуються нові споживачі, і це потребує коригування 
ВРП для усіх вузлів електричної мережі. 
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В [34] вплив живильних мереж на розподільні задається нормова-
ним коефіцієнт потужності, що науково необґрунтовано. 

В [14, 52] напруга в вузлах живильних мереж визначається режи-
мом реактивної потужності. Відповідно, ВРП для розподільної мережі 
визначається необхідним рівнем напруги. 

Оскільки основним критерієм розрахунку КРП є зниження втрат, 
то вплив живильних мереж доцільно визначати зменшенням втрат в 
цих мережах при КРП в розподільних мережах [16, 30]. Цей розраху-
нок є громіздким і потребує великого об’єму інформації, що зумовлює 
необхідність еквівалентування живильних мереж при розрахунку 
КРП. Еквівалентування проводиться на основі затрат на передавання 
реактивної енергії по мережах ЕК до розподільних мереж [36]. Про-
аналізуємо  це еквівалентування більш детально. 

На рис. 1.3 живильні мережі представлені еквівалентним джере-
лом реактивної потужності M, від якого живиться розподільна мережа 
з реактивним навантаженням Qi. 

Функція втрат активної потужності в мережах ЕК від реактивного 
навантаження Qi, визначається таким чином: 

( ) 2,
2

∆ = +i ii iP Q Q Qδσ   (1.3) 

де σі та δі  – перша та друга похідні від функції сумарних втрат актив-
ної потужності в мережах енергосистеми P∆ (Qi) по реактивному на-
вантаженню Qi [30]. 

Qi

M i-тий вузол 

Рисунок 1.3 – Схема підключення розподільної мережі 
до і-го вузла енергосистеми 

Матриці величин σ та δ для мережі енергосистеми визначаються 
як 

2
2 ;

U
σ = RQ  2

2 ,kkU
δ = R  (1.4) 

де Rkk – діагональні елементи матриці вузлових активних опорів R. 
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З формули (1.4) видно, що економічні характеристики еквівалент-
ного джерела реактивної потужності M залежать не тільки від реакти-
вного навантаження і-го вузла, а і від реактивних навантажень інших 
вузлів енергосистеми. 

Вплив живильних мереж визначається також з допомогою еконо-
мічних еквівалентів реактивної потужності (ЕЕРП). 

Існує низка методів з визначення ЕЕРП. В [36] показано, що вели-
чину ЕЕРП можна визначити як 

[ ]( )i
i

i

d P Q
D

dQ
∆

= . (1.5) 

Відповідно, величину приросту функції ( )∆ i iP Q  при зміні iQ  на 
величину iQ∆  можна визначати як  

= ∆i i iP D Qδ ,         (1.6) 

якщо i рiQ Q∆ << , де Qрi  – розрахункове реактивне навантаження і-го 
вузла. 

При розрахунку величини iPδ , зумовленої навантаженням Qрi, фо-
рмула (1.6) дає велику похибку. Крім того в цьому випадку величина 

iD  залежить від реактивних навантажень всіх вузлів мережі, що
ускладнює розрахунок. 

В [57, 58] рекомендується розраховувати середнє значення ЕЕРП: 

рi
iс

рi

P
D

Q
∆

= ,  (1.7) 

де рiP∆  – втрати активної потужності, створені навантаженням Qрi. 

З формули (1.7) видно, що величина iсD  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 мереж при розрахунку КРП в розподільних. 
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1.4 Особливості розрахунку компенсації реактивної потужності 
в розподільних електричних мережах  

енергопостачальних компаній 

Розподільні мережі знаходяться на балансі енергопостачальних 
компаній або споживачів. Відповідно, можна виділити два напрямки 
розв’язання задачі: розрахунок КРП в розподільних мережах ЕК і 
споживачів. Хоча фізичні процеси КРП відбуваються однаково в цих 
мережах, вони мають певні техніко-економічні особливості, що впли-
вають на розв’язання задачі. 

Реактивні навантаження розподільних мереж ЕК створюють ко-
мунально-побутові споживачі, величина яких співмірна з промисло-
вими [59], і задача їх компенсації є актуальною для міських та сільсь-
ких розподільних мереж ЕК. Але комунально-побутові споживачі, які 
споживають 20000 кВт×год електроенергії і менше, не платять за реа-
ктивну енергію [36] і не проводять заходів з КРП. Відповідно, ці захо-
ди повинні проводити ЕК, які неповною мірою використовують КРП 
для зниження втрат в своїх розподільних мережах. Основною причи-
ною цього є неврахування впливу живильних мереж при розрахунку 
економічної ефективності КУ [30]. 

Крім того, не сприяють впровадженню КУ в розподільні мережі 
ЕК: 

– з одного боку надто дорогі засоби компенсації, в основному ім-
портного виробництва, а з іншого – занижена вартість втрат, для ви-
значення якої використовують оптовий тариф замість роздрібного, і 
суттєве зниження розрахункових реактивних навантажень і, відповід-
но, втрат від перетікань реактивної енергії; 

– застосування для розрахунку КРП відомих методик не дозволяє
обґрунтувати високий рівень КРП (значні терміни окупності); 

– енергопостачальні компанії не можуть установити КУ в усіх на-
вантажувальних вузлах одночасно через дефіцит коштів; 

– в існуючих методиках розрахунку КРП не враховується те, що
розподільні мережі ЕК живлять одночасно промислові і комунально-
побутові споживачі, що дозволяє обґрунтувати більш високий ступінь 
КРП [44, 59]. 

Значну частину реактивних навантажень розподільних мереж 
енергопостачальних компаній (ЕК) становлять втрати реактивної 
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потужності в трансформаторах підстанцій 10/0,4 кВ. Ці втрати про-
тягом року створюють значні втрати електроенергії у вказаних ме-
режах і тому виникає доцільність їх компенсації. Існуючі методи 
розрахунку компенсації реактивної потужності в розподільних ме-
реж ЕК [3, 4] не враховують цю обставину, що зумовлює необхід-
ність розробки методу розрахунку компенсації вказаних втрат реак-
тивної потужності. 

В розподільних мережах ЕК з’явилось багато місцевих електрос-
танцій. В [34, 60, 61] показано, що їх генератори можуть покривати 
значне реактивне навантаження розподільних мереж і знижувати 
втрати електроенергії в мережах 35, 110 кВ. 

Зокрема у вказівках [34], за якими проводився розрахунок КРП з 
1961 року по 1974 рік, рекомендоване значення коефіцієнта потуж-
ності для споживачів, які живились безпосередньо від МЕ, рівня-
лось 0,85. Тим самим однозначно визначалась доцільність викорис-
тання цих електростанцій для КРП. Також в інструкції [61] вхідну 
реактивну потужність для споживачів, які мають синхронні маши-
ни, рекомендується знаходити як в ф см0,7Q Q Q= − ⋅ , ( фQ  – фактичне 

реактивне навантаження споживача, смQ  – реактивна потужність 
синхронних машин). Наведена формула практично однозначно ви-
значає доцільність використання синхронних генераторів МЕ для 
КРП. 

З іншого боку в існуючих методах з розрахунку КРП [4, 30] не по-
казано, яким чином враховувати вплив живильних мереж при розра-
хунку вказаного використання МЕ.  

Таким чином, виникає необхідність в розробці методу розрахунку 
впровадження компенсувальних установок в розподільні мережі ЕК, 
який би враховував взаємний вплив рішень щодо КРП в живильних та 
розподільних мережах ЕК і наявність МЕ. 

Висновки до розділу 1 

Проведений аналіз існуючих методів розрахунку КРП в розподі-
льних електричних мережах ЕК показав необхідність розробки систе-
ми впровадження компенсувальних установок. Це потребує 
розв’язання задач, які показані на рис. 1. 4. 
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Моделі та методи впровадження компенсуючих установок  в розподільні 
електричні мережі енергопостачальних компаній

Розробка теоретичних положень впровадження КУ

Методи впровадження  КУ в 
мережі енергопостачальних 

компаній

Розробка математичної 
моделі впровадження

Вплив живильних мереж 
на КРП в розподільних в

Комплексне 
впровадження КУ в 

мережі ЕК та споживачів

Впровадження КУ для 
нових споживачів

Впровадження КУ з 
врахуванням місцевих 

електростанцій

Вибір критерію 
впровадження 

КУ

Часова 
декомпозиція 
впровадження

Просторова 
декомпозиція

Рисунок 1.4 – Cформовані задачі роботи і зв’язки між ними 
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2 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ ВПРОВАДЖЕННЯ 
КУ В РОЗПОДІЛЬНІ ЕЛЕКТРИЧНІ МЕРЕЖІ 

На сьогоднішній день відсутні методи розрахунку впровадження 
КУ (визначення послідовності встановлення КУ та їх потужностей) в 
розподільні електричні мережі, які б в повній мірі враховували ринко-
ві відносини між енергетичними підприємствами та технічні умови 
встановлення КУ. Це потребує розробки основних теоретичних поло-
жень цього впровадження, які б давали можливість враховувати вка-
зані умови і розробити відповідні методи. 

2.1 Вихідні положення 

Впровадження проектних рішень щодо компенсації реактивної по-
тужності в розподільних електричних мережах, одержаних за існую-
чими методами [4, 16, 24, 30], неможливе в силу технічних та фінан-
сових обмежень і розтягується на тривалий період, що дозволяє розг-
лядати його як процес. Під процесом впровадження КУ будемо розу-
міти послідовність установлення КУ в тих або інших вузлах електри-
чної мережі в певні моменти часу, які визначаються існуючою систе-
мою планування [38]. 

Перехід електричної мережі з поточного стану в оптимальний 
представимо функцією економічного показника К (At, Qkt, Qt, t), яка 
залежить від часу t (t = 1, 2, …, T, де T – період впровадження), векто-
рів потужностей КУ та реактивних навантажень, відповідно, Qkt, Qt; At 
– матриця, елементи якої формуються техніко-економічними характе-
ристиками мережі. 

Оскільки впровадження проводиться протягом періоду T, то зада-
чу доцільно оцінювати за інтегральним значенням показника за цей 
період: 

( )
0

, , .,∑ = ∫
T

t kt tK K A Q Q t dt    (2.1) 

При цьому необхідно забезпечити виконання техніко-економічних 
умов функціонування мережів, на які впливає установлення КУ 

1

n

t ktC Q Dt〈∑ ,    (2.2) 

де Ct – прямокутна матриця коефіцієнтів, які визначаються парамет-
рами мережі; Dt – матриця-стовпець, елементи якої визначаються тех-
ніко-економічними обмеженнями. 
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Основними характеристиками впровадження КУ є функції зни-
ження втрат потужності ( )ktP Qδ та енергії ( )ktW Qδ в залежності від
потужності КУ ktQ . Проведемо аналіз цих функцій для елементарної 
мережі (рис. 2.1). 

Qkt

R
Qt 

Рисунок 2.1 – Схема елементарної мережі: R – активний опір 
мережі, Qt, Qkt – відповідно, реактивне навантаження мережі 

та потужність КУ для часу t 

Для заданої мережі функція ( )ktW Qδ  запишеться таким чином:

( ) ( )2
2 2= −kt kt
н

RW Q QQ Q tkt U
δ .       (2.3) 

На рис. 2.2 показано графіки функцій: а – ( , )ktW Q tδ ; б – ( )ktP Qδ . 
З графіка 2.2а видно, що величини зниження втрат електроенергії 

( , )ktW Q tδ  залежать, як від потужності КУ Qkt, так і від тривалості їх ви-
користання t. При t = const одержуємо залежність 

( )2
2( ) 2 ,= −kt kt kt
н

RP Q QQ Q
U

δ  (2.4) 

графік якої є лінією перерізу поверхні ( , )kW Q tδ  і показаний на 
рис. 2.2.б. 

Залежність ( , )kW Q tδ  є сукупністю графіків ( )ktP Qδ , які показу-
ють зміну зниження втрат потужності в залежності від потужності КУ 
для моменту часу t (етапу впровадження). 

Практично t змінюється дискретно відповідно до існуючої системи 
планування [38]. Виникає питання, яку потужність КУ необхідно 
встановити на кожному етапі? 

Цю задачу можна розв’язати двома способами: 
– забезпечуючи найкраще рішення на кожному етапі;
– приймаючи рішення на кожному з етапів таким, щоб забезпечи-

ти найкращий результат за весь період впровадження. 
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