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ОЦІНКА ДОДАТКОВИХ ВТРАТ ТА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
РЕГУЛЮВАННЯ СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

В ЛОКАЛЬНИХ СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
 

Наведено особливості оцінки сумарних втрат енергії в електричних мережах та оцінки характеру 
споживання електроенергії в локальних системах електропостачання (ЛСЕ). Здійснено аналіз структури 
додаткових втрат електроенергії в ЛСЕ при наявності вищих гармонік струму та напруги, для 
представлення інтегральних характеристик і показників оцінки взаємного впливу елементів систем 
розглянуто узагальнений розклад миттєвих функцій струму i(t), напруги u(t) та потужності p(t) на 
складові. Запропоновані показники оцінки виконання критерію мінімуму втрат електроенергії в ЛСЕ 
дозволяють оцінити рівні спотворення енергетичних процесів при розгляді як обмінних процесів, так і при 
аналізі додаткових втрат електроенергії. Розглянуто точність вимірювання інтегральних характеристик 
енергообміну в залежності  від наявних рівнів спотворень сигналів напруги та струму. Показано, що з 
метою врахування впливу вищих гармонік напруги та струму на повну споживану потужність необхідно 
визначити зміну потужності Фризе QФ, як показника оцінки додаткових втрат електроенергії при 
наявності несинусоїдальних струмів та напруги в перетинах ЛСЕ, зокрема, при різних співвідношеннях між 
значенням струму та напруги першої і вищих гармонік. Розглянута оцінка ефективності регулювання 
електроспоживання з використанням  потужності Фризе QФ на довільному інтервалі часу, а також 
відповідного розкладу струму на активну та реактивну складові. Проаналізовано особливості підвищення 
ефективності регулювання електроспоживання в ЛСЕ при циклічній зміні параметрів генератора та 
навантаження. 

Ключові слова: локальна система електропостачання, додаткові втрати електроенергії, регулювання 
електроспоживання, вищі гармоніки струму та напруги, потужність Фризе, реактивний струм, циклічній 
зміні параметрів генератора та навантаження. 

 
Вступ 
Одним з основних інтегральних показників енергоефективності щодо використання енергії, яка 

надходить на підприємство, є графік електричного навантаження [1 – 4]. Нерівномірний добовий графік 
споживання електроенергії знижує енергоефективність виробництва, передачі та споживання електроенергії 
[5 – 9]. Додатковою проблемою постає зростання втрат електроенергії у мережах систем електропостачання, 
зокрема, й у локальних системах електропостачання (ЛСЕ), обумовлених нерівномірністю графіка 
навантаження. Це впливає на термін служби електричних мереж, особливо кабельних ліній. Регулювання 
електроспоживання істотно впливає не лише на процеси генерації електроенергії, а й на процеси її передачі. 

За відсутності в електроенергетичній системі збалансованої структури генеруючих потужностей 
головною можливістю вирівнювання графіків може стати режимна  взаємодія електроенергетичної системи 
зі споживачами на основі адміністративних або економічних заходів [10]. Слід врахувати, що графіки 
навантаження у більшості випадків являють собою нерівномірну лінію, що складається з багатьох відрізків, 
з піками в ранкові (8–11) та вечірні (18–22) години. 

Нерівномірність графіка навантаження стає фактором зростання кінцевих цін і тарифів на 
електроенергію, оскільки: 

– необхідно вишукувати інвестиції і кошти на утримання додаткової генеруючої потужності, а також 
потужності мереж і трансформаторних підстанцій, що у підсумку оплачує споживач; 

– багато генераторів електроенергії змушені набирати і знижувати навантаження кілька разів  
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протягом доби, що збільшує питомі витрати палива, знижує експлуатаційний ресурс і в результаті також 
впливає на зростання ціни; 

– піки споживання, особливо вечірнього, у низьковольтних мережах призводять до зростання ризику 
аварій і відключень, погіршення показників якості електроенергії, зростання втрат електроенергії в лініях. 

Вирівнювання графіка навантаження є важливим завданням щодо зниження середніх цін на 
електричну енергію та підвищення надійності енергопостачання. Застосовуються такі методи вирівнювання 
графіків навантаження: 

1) створення оптимальної структури генеруючих потужностей електроенергетичної системи; 
2) використання перетоків з сусідніми електроенергетичними системами; 
3) залучення споживачів до вирівнювання графіків навантаження електроенргетичної системи за 

рахунок адміністративних (обмежуючих) і економічних (стимулюючих) заходів.  
Поширення двоставкового тарифу, тарифу, диференційованого по зонах доби, і погодинних цін, як і 

деякі інші заходи, стимулюють споживача знижувати пікове споживання електроенергії або переносити 
його на інші години і дні тижня.  

Режими характеризуються низкою показників, зокрема: 
– коефіцієнтом навантаження (заповнення добового графіка), який визначається як відношення 

середньодобового навантаження до максимального (пікового); 
– річним (добовим, місячним) числом годин використання максимуму навантаження (максимальної 

потужності) споживачем; розраховується як відношення величини електроспоживання за даний період до 
максимального навантаження за цей період; 

– коефіцієнтом одночасності навантаження (або коефіцієнтом попиту), що дорівнює відношенню 
суміщеного максимального навантаження підприємства до суми навантажень його окремих 
електроприймачів. 

 
1. Оцінка сумарних втрат енергії в електричних мережах 
Розрахункову величину сумарних втрат енергії в електричних мережах споживачів, зокрема, доцільно 

визначати на основі отриманих залежностей коефіцієнта нагрівання від коефіцієнта форми графіка 
навантаження, що дозволяє проводити аналіз перевищення втрат на нагрівання провідників залежно від 
форми графіка навантаження [11]. При рівномірній передачі однакової кількості енергії по одній і тій само 
лінії, при однаковій напрузі, але за різний час, має місце співвідношення I1T1 = I2T2 (I1, I2 – струми у 
провіднику за час Т1 та Т2 відповідно). Покладемо, що W1 та W2 – втрати енергії на нагрівання у провідниках 
у випадку передачі енергії за інтервал  часу T1 та T2 відповідно; R – опір провідника. Тоді відношення втрат 
енергії на інтервалах часу Т1 та Т2 можемо представити співвідношенням 

 
W2 / W1 = T1 / T2.                                                                       (1) 

  
З виразу (1) видно, що у найпростішому випадку вирівнювання графіка навантаження споживана на 

нагрівання провідників потужність характеризується відношенням часу живлення навантаження. Для 
розрахунку скорочення втрат можна застосувати вираз, який для визначення як коефіцієнта нагрівання 
провідників КНП. Коефіцієнт КНП для розглянутого випадку визначається співвідношенням  

  
КНП = 1 – (T1 / T2).                                                                  (2) 

 
На практиці рівномірні графіки навантаження зустрічаються вкрай рідко. Зазвичай використовують 

графіки навантаження з інтервалом усереднення (ТСР – час осереднення), що також вимагає визначення КНП 
як усередненого показника. 

Важливе місце в розрахунках змінних втрат електроенергії відіграє правильний вибір співвідношення 
розрахункових значень реактивної та активної потужності в мережі [12]. Зокрема, для синусоїдальних ЛСЕ 
при оцінці рівня втрат електроенргії може бути запропонований показник коефіцієнт реактивної потужності 
tgφ. Якщо через елемент електричної мережі, що має активний опір R, передається потужність S = P + jQ на 
напрузі U, то втрати активної потужності у цьому елементі визначаються за виразом 

 
ΔP = (P2 + Q2)·R / U2 = P2·(1 + tg2φ)·R / U2.                                       (3) 

 
Згідно співвідношення (3) випливає, що при фіксованому значенні P зростання величини tgφ зі 

значення tgφ1 до значення tgφ2 призведе до зростання втрат активної потужності в (1 + tg2φ2) / (1 + tg2φ2) рази. 
Так, зростання значення коефіцієнта реактивної потужності з tgφ1 = 0,4 до tgφ2 = 0,7 призведе до зростання 
розрахункового значення втрат електроенергії в 1,28 рази. 

При вирішенні завдання апроксимації графіків навантаження так само, як і при вирішенні будь-якої 
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задачі, пов'язаної з процесом апроксимації складної функціональної залежності, необхідно йти на компроміс 
між точністю і складністю моделі [13, 14]. Визначення коефіцієнтів апроксимації тісно пов'язане з 
необхідною точністю, яка, в  свою чергу, визначається критеріями наближення. Зазвичай застосовують 
критерії рівномірного, середньоквадратичного чи інтерполяційного (точкового) наближень. Наприклад, 
якщо число заданих точок перевищує число визначених коефіцієнтів апроксимації, то з метою апрокимації 
графіків навантажень можна використовувати метод найменших квадратів, при якому середньоквадратична 
помилка мінімальна [13].  

 
2. Оцінка характеру споживання електроенергії в ЛСЕ 
 
Однією з мір оцінки характеру споживання електроенергії в ЛСЕ є відношення найменш можливого 

значення втрат потужності, яке пропорційне сумі квадратів діючих значень струмів 

 які мають місце в електричній мережі в режимі оптимального споживання при 

чисто активному навантаженні до фактичного значення втрат потужності, яке пропорційне сумі 

квадратів діючих значень всіх струмів [8, 10]:  
 Ці струми у тій само системі викликають споживання тієї ж активної потужності Р, яке 

супроводжується у загальному випадку передачею до споживача реактивної потужності Q, потужності 
пульсацій , прихованої потужності  і потужності спотворення D [7, 9].  

Поточне значення коефіцієнта потужності може бути розраховане як  

.                                                      (4) 

Вираз (4) для несиметричної, неурівноваженої та несинусоїдальної  системи напруги може бути 
записаний у вигляді: 

                                          (5) 

, або . 

На підставі співвідношення (5) можемо зробити висновок щодо результуючого впливу спотворення 
системи струмів, викликаного несиметрією споживання , його неурівноваженістю  та наявністю 

вищих гармонік в системі струмів . Таке визначення дійсного коефіцієнта потужності λ досить зручне, 
оскільки в співвідношення (5) включено всі неактивні складові повної потужності. 

У випадку симетричної, урівноваженої та синусоїдальної системи напруг коефіцієнт λ у формулі (5) 
відповідає фазовому зсуву між основною гармонікою напруги і еквівалентною основною гармонікою 
струму, тобто фазовому зсуву  

 

3. Аналіз структури додаткових втрат електроенергії в ЛСЕ 
Аналіз структури додаткових втрат електроенергії в ЛСЕ при наявності вищих гармонік струму 

передбачає наступне [9, 15].  
Для заданих P та U мінімальному значенню діючого струму генератора відповідає миттєвий струм 

iА(t) = Pu(t)/U2, де iА(t) – активна складова струму i(t). Для квадрата діючого значення струму I 2 

справедливим є співвідношення 
                                                T                   T 

             I 2 = (ò i2(t)dt)/T = ( ò [iА(t) + iР(t)] 2dt)/T = IА2 + IР2.                                                 (6)                     
                                               0                    0 
Оскільки IА = P/U,  має місце вираз QФ = UIР, де IА та IР – діючі значення активної та реактивної 

складової струму i(t). 
 

min
'2 '2ΔР ΣI = 3I ,!

'P = 3UI

.A B C N
2 2 2 2 2ΔP ΣI = I + I + I + nI!

bS оS

'2ΔP ΣIminλ = ( ) = ( )2ΔP ΣI

;
D A B C N

'2 2 '23I P 3U 3I
λ = =2 2 2 2 2 2SΣI 3U (I + I + I + nI )

×
=

u

o

21 - КР
λ = 2 2S 1 + ε + (3n + 1)εa b

cosφ u

о

21 - К
λ = 2 21 + ε + (3n + 1)εb

εb оε

uК

1cosφ cosφ.
P P

= = =
2 2S P + Qa
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Причини появи додаткових втрат електроенергії в ЛСЕ чи конкретному її елементі можна 
систематизувати за напрямками:  

– спотворення якості електроенергії, що генерується генераторами;  
– впливу режимів роботи інших систем чи елементів (наявність електромагнітних завад, порушення 

електромагнітної сумісності);  
– зміни технологічних процесів (зміни режимів чи параметрів технологічних процесів, зокрема, зміни 

структури та параметрів навантажень).  
Надалі представимо миттєвий струм i(t) сумою активної (індекс «А») та реактивної (індекс «Р») 

складових: i(t) = iА(t) + iР(t);   iА(t) = iА,1(t) + iА,¥(t); iР(t) = iР,1(t) + iР,¥(t) (де індекс «1» – визначає першу 
гармоніку; (∞) – вищі гармоніки). 

При виділенні активної потужності за першою гармонікою P1 із повної потужності S маємо рівність:  
 

S2 = P12 + QΔ2.                                                                   (7) 
 
З урахуванням співвідношення P2 = P12 + 2P1P∞ + P∞2 вираз (7) приведемо до вигляду 
 

S2 = P12 + 2P1P∞ + P∞2 + QФ2.                                                 (8) 
 
Величина QΔ2 згідно (7), (8) набуває вигляду  
 

                          QΔ2 = QФ2 + 2P1P∞ + P∞2 = QФ2 + QΔФ2, 
 

де QΔФ2 = 2P1P∞ + P∞2 . Звідки можемо записати:  
 

S2 = P12 + QФ2 + QΔФ2.                                                         (9)  
 
Введемо величину ΔP∞ – показник рівня спотворення активної потужності по першій гармоніці за 

рахунок споживання активної потужності на вищих гармоніках ΔP∞ = P∞/P1. Тоді співвідношення для QΔФ/P1 
має вигляд (QΔФ/P1)2 = ΔP∞(2 + ΔP∞), а при виконанні нерівності 2P1P∞ >> P∞2 для величини QΔФ можемо 
записати наближену рівність QΔФ2 ≅ 2P1P∞. 

Аналіз співвідношення (9) показує, що складова QΔФ відображає додаткові втрати енергії, зумовлені 
споживанням активної енергії на виділених вищих гармоніках, однак її величина залежить від рівня 
споживання активної потужності на першій гармоніці. 

Щодо адекватної точності вимірювання інтегральних характеристик енергообміну з урахуванням 
спотворень сигналів. Співвідношення між напругами u1(t), u∞(t), і струмами iА,1(t), iА,∞(t), iР,1(t) та iР,∞(t) 
визначають особливості оцінки точності вимірювання складових електроенергії в ЛСЕ.  

Для представлення інтегральних характеристик і показників оцінки взаємного впливу елементів 
систем розглянемо узагальнений розклад миттєвих функцій i(t), u(t), p(t) на складові. Для цього спочатку 
здійснимо формальну процедуру розкладення функції i(t) в системі ортогональних функцій {φi(t), i = 1,..., 
nφ}[9, 15, 16]. 

Оскільки при використанні функцій i(t), u(t) в перетині кола електромагнітні процеси розглядаються 
у двовимірній площині, виберемо ортогональну систему у вигляді {φi(t), i = 1,..., nφ} при nφ = 2; φ1(t) ≡ u(t); 
φ2(t) ≡ u⊥(t), де  

                                                                T  
             ∫ u(t) u⊥(t) dt = 0.                                                                           (10)  

                                                               0 
По відношенню до ортогональної системи {u(t), u⊥(t)} струм i(t) розкладемо на дві ортогональні 

складові i||(t) та i⊥(t) (i(t) = i||(t) + i⊥(t)), які за визначенням дорівнюють відповідно активній та реактивній 
складовим струму: 

 
i||(t) ≡ iА(t); i⊥(t) ≡ iР(t);  i(t) = iА(t) + iР(t).                                           (11)  

 
Врахувавши, що i⊥(t) = i(t) – iА(t); iА(t) = u(t)/R||, де R|| = U2 /P, згідно з (10) та (11) запишемо  
 

u⊥(t) = R⊥ iр(t) = R⊥ (i(t) – Pu(t)/U2).                                             (12)  
 
Оскільки потужність Фризе QФ розглядається як квадратична нев’язка між величинами S та P, то 

величину R⊥ із (12) задамо співвідношенням R⊥ = U2 /QФ. Величина R⊥ має розмірність опору та як і опір R||, 
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відображає властивості частини ЛСЕ відносно виділеного перетину і характеризує відхилення існуючих 
процесів від оптимальних з точки зору виконання критерію мінімуму втрат електроенергії. Мають місце 
співвідношення 

 
R⊥ = R||P/QФ; R⊥/R|| = P/QФ;   S = U2(R⊥2 + R||2)1/2/R⊥R||;                                          (13)  

 
RЕКВ = U/I = R⊥R|| / (R⊥2 + R||2)1/2. 

 
Величину R⊥/R|| = P/QФ згідно (13) можна розглядати як показник відносного рівня спотворень 

сигналів при розгляді критерію мінімуму втрат електроенергії. Якщо ввести провідності G|| = 1/R||, G⊥ = 1/R⊥, 
то співвідношення (13) можна записати таким чином:  

 
G⊥ = G||QФ / P; G⊥	/ G|| = QФ / P; S = U2 (G⊥2 + G||2)1/2; RЕКВ = 1/(G⊥2 + G||2)1/2. 

 
Часто оцінка рівнів спотворення енергетичних процесів у ЛСЕ розглядається для усталених режимів 

відносно критерію мінімуму втрат [7, 9, 16]. Цей критерій відображає забезпечення точної пропорційності 
напруги та струму  

 
u(t)/i(t) = U2 / P = R|| = const,                                                         (14) 

 
що відповідає співпаданню форм u(t) та i(t) і призводить до мінімуму втрат електроенергії при її передачі 
від генератора до навантаження. Для критерію (14) виконуються рівності P = S, де S – повна потужність, та 
QФ = 0. Наведений вираз (14) має місце в ситемах, коли діючі значення струму мінімальні (I = Imin). 
Безпосередньо кількісну оцінку рівнів спотворення енергетичних процесів у перетині ЛСЕ доцільно 
здійснювати згідно з наступними показниками:  

                                                                   T 
ΔВ1 = ∫ (u(t)/i(t) - R||)dt/(TR||).                                                               (15)  

                                                                 0  
Показник ΔВ1 відображає рівень наближення до виконання критерію мінімуму втрат. Міру оцінки 

рівнів спотворення енергетичних процесів на основі показника ΔВ1 можна задати ступенем їх наближенням 
до нуля. При цьому співвідношення між “спотворюючим” та “оптимальним” сигналом на елементі 
охарактеризуємо наступними коефіцієнтами:  

KE1 = R|| / R⊥ = QФ/P; KE2(t) = iР(t) / iА(t); 
                                                                        T  

KE2,Σ = ∫ KE2(t) dt;                                                                              (16)  
                                                                       0  

KE3(t) = |iР(t)| / | iА(t)|; 
                                                                  T  

KE3,Σ = ∫ KE3(t) dt;   KE4 = IР / IА, 
                                                                 0  
   T                              Т  

де IР = ( ∫iР2(t)dt/T)1/2; IА = ( ∫ iА2(t)dt/T)1/2. 
  0                              0  
 

Наведені в (15) – (16) показники для критерію мінімуму втрат дозволяють оцінити рівні спотворення 
енергетичних процесів як при виділенні обмінних процесів, так і при аналізі додаткових втрат 
електроенергії. 

Співвідношення між u1(t), u¥(t) (u(t) = u1(t) + u¥(t)), iА,1(t), iА,¥(t), iР,1(t) та iР,¥(t) визначають особливості 
оцінки точності вимірювання складових електроенергії в ЛСЕ [17, 18]. Так, у випадку вимірювання активної 
потужності за  наявності вищих гармонічних складових u(t) та i(t)  проблема оцінки рівнів споживання 
активної потужності P на першій (P1) та вищих гармоніках (P¥) не призводить до труднощів. Потрібно лише 
правильно визначити гармонічний спектр сигналів u(t) та i(t) і здійснити звичайне додавання величин 
споживання активної потужності Pi на i-й гармоніці, i = 1, 2, …, n, де n – кількість гармонік. При оцінці 
додаткових втрат електроенергії WДОД, обумовлених споживанням реактивної потужності (фактично 
реактивного струму iР(t)) в системах з несинусоїдальними u(t) та i(t), потрібно у процесі вимірювання 
використати такі визначення реактивної потужності, які б адекватно (з допустимою похибкою) дали оцінку 
реактивного струму iР(t) [8, 9]. 

Сумарна реактивна потужність мережі ЛСЕ відрізняється від звичайної суми реактивних потуж-
ностей всіх гармонік, які, при незначній модифікації, можна визначити за допомогою звичайних лічильників 
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реактивної потужності [18]. Відомі визначення реактивної потужності представимо через виділення діючих 
значень реактивного струму: Ip – сумарного; IР,i – реактивного струму i-ї, i = 1, …, n, гармонік. 

Коротко розглянемо адекватність точності вимірювання інтегральних характеристик енергообміну до 
рівнів спотворень сигналів напруги та струму. Співвідношення між напругами u1(t), u∞(t), і струмами iА,1(t), 
iА,∞(t), iР,1(t) та iР,∞(t) визначають особливості оцінки точності вимірювання складових електроенергії в ЛСЕ. 
Адекватність оцінки неоптимальності при вимірюванні можемо характеризувати величиною відповідної 
складової реактивного струму. При цьому реактивній вимірюваній потужності Qj поставимо у відповідність 
еквівалентний реактивний струм iР,j(t), де Qj = UIP,i [15]. Здійснивши квадратичну декомпозицію потужності 
QФ на складові Qj та QD (QФ2 = Qj2 + QD2), для діючих значень струму запишемо співвідношення ID2 = IP2 – 
IP,i2, де величину ID визначимо як показник адекватності визначення рівня неоптимальності процесів. 
Аналогічним чином як такий показник можна розглядати й величину 

 
∆Q = (QФ2 – Qj2 ) / QФ2.                                                               (17)  

 
Співвідношення (17) представляє рівень відображення додаткових втрат електроенергії у випадку 

використання при вимірюванні окремих визначень реактивних потужностей (зокрема, Qj) по відношенню 
до реального рівня додаткових втрат електроенергії, визначених згідно з потужністю Фризе QФ. Отже, мають 
місце такі рівності [18]:  

 
QФ2  =  Q12 +  D12;  QФ2  =  QВ2 +  DВ2;                                                      (18) 

 
QФ2  =  QD2 +  DD2;  QФ2  =  QI2 +  DI2, 

 
де D1, DВ, DD, DI  – один із різновидів потужності спотворення [9, 18]. 

Розглянемо наведені реактивні потужності (18) як еквівалентні величини додаткових втрат WДОД  

електроенергії, зважаючи, що наприклад: WДОД,Qф = I2Р RЕКВ T = (QФ/U)2 RЕКВT – додаткові втрати при 
протіканні струму IР через еквівалентний опір (наприклад, лінії електропередачі) RЕКВ  за час T. Для цього 
кожній з реактивних потужностей QB, QD, QI, QЕКВ поставимо у відповідність еквівалентний струм IР,B, IР,D, 
IР,І, IР,ЕКВ: 

 
IР,1 = Q1/U; IР,B = QB /U; IР,D = QD / U;                                                      (19) 

 
IР,I = QI /U; IР,ЕКВ = QЕКВ /U. 

       
Для оцінки процесів на основі співвідношень (19) можна побудувати квадратичні співвідношення: 
 

Δ1 = (Q1 /QФ)2; ΔB = (QB /QФ)2;                                                              (20) 
 

ΔD = (QD /QФ)2; ΔI = (QI /QФ)2; ΔЕКВ = (QЕКВ /QФ)2. 
      
Характеристики згідно (20) показують рівень відображення додаткових втрат електроенергії у 

випадку використання при вимірюванні окремих, наведених вище, визначень реактивних потужностей по 
відношенню до реального рівня додаткових втрат електроенергії, який визначається при вимірюванні 
потужності Фризе QФ [9, 18]. 

Аналіз співвідношень (19), (20) дає змогу зробити висновки, що можна виділити окремі області (три 
та більше), де мають використовуватися різні поправочні коефіцієнти для уточнення додаткових втрат 
електроенергії в ЛСЕ. При цьому оцінку втрат доцільно здійснювати на основі окремих визначень 
реактивних потужностей, що є складовими потужності Фризе. З іншого боку, величини QФ, QB, QD, QI, QЕКВ 
можна пронормувати за величиною Q1, що дасть можливість оцінити рівень впливу спотворюючих факторів 
по відношенню до синусоїдального режиму.  

Можемо виділити основні складові процедури вирівнювання графіків навантаження. 
Крок 1. Проведення аналізу системи з перетворювачами електроенергії, дослідження параметрів 

роботи системи та визначення проблемних моментів у роботі системи. 
Крок 2. Аналіз перетворюючих пристроїв та їх роботи у системі, параметрів перетворення та 

дослідження графіків навантаження системи. 
Крок 3. Аналіз способів регулювання навантаження та вирівнювання графіків навантаження. До цього 

кроку також входить обчислення та підбір оптимальних елементів для акумулюючої установки, яка буде 
вирівнювати графіки навантаження. 

Крок 5. Оцінка економічної вигоди від вирівнювання графіків навантаження. Використання тарифів 
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на електроенергію, диференційованих за періодами часу, є досить значущим фактором, який спонукає 
кінцевого споживача до вирівнювання навантаження. 

4. Вплив вищих гармонік на споживану потужність 
З метою врахування впливу вищих гармонік на повну споживану потужність необхідно визначити 

особливості зміни 𝑄Ф , як показника додаткових втрат електроенргії при несинусоїдальних струмах та 
напругах, при різних співвідношеннях між значенням струму та напруги першої і вищих гармонік. 

Струм та напруга із врахуванням вищих гармонік описуються  такими формулами:  
 

𝑈" = 𝑈#
" + 𝑈$

" ,                                                                     (21) 
𝐼" = 𝐼#" + 𝐼$

" , 
де 𝑈#  – напруга першої гармоніки; 𝑈$  – напруга вищих гармонік; 𝐼#  – струм першої гармоніки; 𝐼$ – струм 
вищих гармонік.  

Підставивши наведені вище формули в (21) для визначення струму та напруги, отримаємо: 
 

𝑆" = (𝑈#
" + 𝑈$

" ) ∙ (𝐼#" + 𝐼$
" ) = (𝑈#

" ∙ 𝐼#" + 𝑈#
" ∙ 𝐼$

" + 𝑈$
" ∙ 𝐼#" + 𝑈$

" ∙ 𝐼$
" ).                 (22) 

 
Реактивна потужність за  Фризе визначається за формулою: 

𝑄Ф
" = 𝑆" − 𝑃" .                                                                        (23) 

 Активну потужність можна представити у вигляді 𝑃 = 𝑃# + 𝑃$ . Підставивши цю формулу та 
формулу (22) в (23) отримаємо: 

𝑄Ф
" = 𝑆" − 𝑃" = 𝑆" − .𝑃# + 𝑃$ /

"
= 𝑆" − 𝑃#

" − 2𝑃#𝑃$ − 𝑃$
"; 

𝑄Ф
" = (𝑈#

" ∙ 𝐼#" + 𝑈#
" ∙ 𝐼$

" + 𝑈$
" ∙ 𝐼#" + 𝑈$

" ∙ 𝐼$
" ) − 𝑃#

" − 2𝑃#𝑃$ − 𝑃$
". 

 
Розкривши дужки  і розділивши праву та ліву частини рівняння (23) на  𝑈#

" ∙ 𝐼#" та, провівши 
спрощення, отримаємо 

%Ф
"

&#
"∙(#"

= )&#
"∙(#"*&#

"∙($" *&$
" ∙(#"*&$

" ∙($" +,-#
","-#-$,-$

"

&#
"∙(#"

; 
%Ф

"

&#
"∙(#"

= 1 + ($"

(#"
+ &$

"

&#
" + &$

" ∙($"

&#
"∙(#"

− -#
"

&#
"∙(#"

− "-#-$
&#

"∙(#"
− -$

"

&#
"∙(#"

  .                                 (24) 

де -#
"

&#
"∙(#"

≈ 1; -$
"

&#
"∙(#"

≈ 0; 𝛿. = -$
&# ∙(#

;  ($"

(#"
= 𝐾П		1 – коефіцієнт пульсації струму;&$

"

&#
" = 𝐾П		2 – коефіцієнт 

пульсації напруги.   
 Формулу (37) можна записати в такому вигляді: 

𝑄Ф = 6𝑆#
" ∙ .𝐾П		1

" + 𝐾П		2
" − 2 ∙ 𝐾П		2 ∙ 𝐾П		1/ = 

= 𝑈#
" ∙ 𝐼#" ∙ 67($"

(#"
+ &$

"

&#
" − "-$

&# ∙(#
8,                                                                      (25) 

де 𝛿. = 𝐾П2 ∙ 𝐾П1 = -$
&# ∙(#

,  

 Для більш наглядного аналізу  залежності (38) розглянемо приклад системи, в якій присутні тільки 
перша та третя гармоніки. Тоді залежність (38) можна записати у вигляді: 

 
𝑃$ = 𝑃3 = 𝑈3 ∙ 𝐼3 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 , де  𝑐𝑜𝑠𝜑 ∈ [1; 0] ; 

𝑄Ф = 𝑈# ∙ 𝐼# ∙ 67(%
"

(#"
+ &%

"

&#
" − "&% ∙(% ∙4567

&# ∙(#
8. 

 
 Із рис. 1 – 4 видно, що існує таке співвідношення коефіцієнтів пульсації струму та напруги, при якому 

наближене значення реактивної потужності Фризе QФ набуває нульового значення при відповідних 
значеннях кута φ.  

Також для довільного значення коефіцієнта пульсації за струмом можна визначити значення 
коефіцієнта пульсації за напругою, і навпаки, при якому зміна значення 𝑄Ф відносно кута φ буде залишатися 
мінімальною, або не змінюватиметься взагалі у випадку, коли один із коефіцієнтів пульсації (за напругою 
чи струмом) дорівнюватиме нулю.  

Отримані залежності на рис. 1 – 4 вказують на те, що існує таке співвідношення коефіцієнтів пульсації 
струму та напруги, при яких значення QФ може набувати значення 0 або ж знаходитися в межах допустимих 
значень при більш широкому діапазоні співвідношення коефіцієнтів пульсації. 
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Рисунок 1 – Залежність QФ(j) при зміні 𝐾П2від 0 до 20%, де j∊[0;90] 𝐾П1 = 0,1 

 

 
Рисунок 2 –  Залежність QФ(j) при зміні 𝐾П2від 0 до 20%, де j∊[-360;360] 𝐾П1 = 0,1 

 
Рисунок 3 –  Залежність QФ(j) при зміні 𝐾П2від 0 до 20%, де j ∊[0;90] 𝐾П1 = 0,1 
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Рисунок 4 – Залежність QФ(j) при зміні 𝐾П2та	𝐾П1 	від 0 до 20%, де j ∊	[-360;360] 

 
Регулювання коефіцієнтів пульсації струму та напруги з метою дотримання значення QФ на 

допустимому рівні може бути використане для мінімізації втрат електроенергії, оптимізації роботи та 
регулювання режимів роботи ЛСЕ.  

 
5. Оцінка ефективності регулювання електроспоживання в ЛСЕ 
Важливим завданням регулювання споживання електроенергії в ЛСЕ є усунення реактивних режимів 

роботи електричних систем [10]. Струм навантаження для довільного інтервалу часу [0. . 𝜏] можна 
представити як суму активного 𝑖А9(𝑡) та реактивного 𝑖Р9(𝑡)		струму, де: 

𝑖А9(𝑡) = .∫ 𝑢(𝑡)𝑖(𝑡)𝑑𝑡9
; /𝑢(𝑡)/ ∫ 𝑢"(𝑡)𝑑𝑡9

; ;                                                  (26) 
 

𝑖Р	9(𝑡) = 𝑖9(𝑡) − .∫ 𝑢(𝑡)𝑖(𝑡)𝑑𝑡9
; /𝑢(𝑡)/ ∫ 𝑢"(𝑡)𝑑𝑡9

; .                                       (27) 
Міру відхилення величини струму ∫ 𝑖"(𝑡)𝑑𝑡9

;  від його мінімально можливого значення ∫ 𝑖"
А9(𝑡)𝑑𝑡9

;  
згідно (26), (27) для заданої величин активної енергії, яка передається в навантаження на інтервалі часу  
[0. . 𝜏], характеризується реактивною потужністю 𝑄Ф9 [15, 16]. 

Величина  𝑄Ф9 може також розглядатися як критерій оцінки ефективності регулювання споживання 
електроенергії в ЛСЕ. 

Компенсація реактивної потужності 𝑄Ф9 призводить та зменшення витрат електроенергії, а також її 
покращення: 

𝑃 = (1/𝜏) ∫ 𝑢(𝑡)𝑖(𝑡)𝑑𝑡9
; ;                                                                (28) 

𝑆 = (1/𝜏") ∫ 𝑢"(𝑡)𝑑𝑡9
; ∫ 𝑖"(𝑡)𝑑𝑡9

; ;                                                      (29) 

𝑄Ф9 = L(1/𝜏") M 𝑢"(𝑡)𝑑𝑡
9

;
M 𝑖"(𝑡)𝑑𝑡

9

;
− N(1/𝜏) M 𝑢(𝑡)𝑖(𝑡)𝑑𝑡

9

;
O

"

= 

= 6(1/𝜏") ∫ 𝑢"(𝑡)𝑑𝑡9
; ∫ 𝑖"

р9(𝑡)𝑑𝑡9
;  .                                                                             (30) 

Розклад активної та реактивної складових струму на інтервалі 𝜏 дає змогу  визначити параметри 
пристрою, компенсуючого реактивну потужність: 

     𝑖К	9(𝑡) = −𝑖Р	9(𝑡);                                                                   (31) 
 

𝑝К	9(𝑡) = 𝑢(𝑡) ∙ 𝑖К	9(𝑡).                                                                 (32) 
 

Регулювання відбувається таким чином, що на інтервалах часу, коли струм навантаження 𝑖9(𝑡) <
𝑖А9(𝑡) (𝑖Р	9(𝑡) < 0), компенсатор реактивної енергії накопичує енергію та передає її в навантаження на 
інтервалах часу, коли виконується наступна умова:  𝑖9(𝑡) > 𝑖А9(𝑡) (𝑖Р	9(𝑡) > 0). 

Згідно співвідношень (26) – (32) проаналізуємо ЛСЕ з навантаженнями, що змінюється в часі за 
деяким законом 

Як приклад, для системи з напругою та навантаженням, зображеними на рис. 5 та 9, розрахуємо  
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активний 𝑖А9(𝑡) та реактивний 𝑖Р9(𝑡) струми на інтервалі [0. .4Т], використовуючи формули (26), (27) та (31). 
Для цього окремо розрахуємо активний 𝑖А9(𝑡) та реактивний 𝑖Р9(𝑡) струми на інтервалах [0 … 𝑇], [Т … 3𝑇]  та 
[3𝑇. . .4𝑇]: 

Для системи з навантаженнями R(t), зображеними на рис. 6, та кривою напруги, наведеною      на рис. 
5, розрахуємо активний 𝑖А9(𝑡) та реактивний 𝑖Р9(𝑡) струми на інтервалі [0 … 4Т], що	матиме	вигляд: 

 
𝑖А9(𝑡) = d∫ (𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡)) d𝑈м ∙ >?@(B∙C)

E(C)
i 𝑑𝑡FТ

; i (&м∙>?@(B∙C))

∫ &м"∙>?@"(B∙C)JC&Т
(

;                      (33) 

𝑖Р9(𝑡) = 𝑖(𝑡) − jM
𝑈М

" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)
𝑅(𝑡) 𝑑𝑡

FТ

;
m

(𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡))

∫ 𝑈м" ∙ sin"(𝑤 ∙ 𝑡) 𝑑𝑡FТ
;

= 

=
𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡)

𝑅(𝑡) 	= − nM
𝑈М

" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)
𝑅1 𝑑𝑡

L

;
+ M

𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)

𝑅2

3L

L
𝑑𝑡 + M

𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)

𝑅3

FL

3L
𝑑𝑡o × 

× 𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡) / q∫ 𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)L

; 𝑑𝑡 + ∫ 𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)𝑑𝑡3L

L + + ∫ 𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)𝑑𝑡FL

3L r.                 
  (34) 

 
Оскільки,  𝑖К	9(𝑡) = −𝑖Р9(𝑡), струм компенсації буде дорівнювати 
 

𝑖К	9(𝑡) = − n𝑖(𝑡) − d∫ &М
"∙>?@"	(M∙C)

E(C)
𝑑𝑡FТ

; i (&м∙>?@(B∙C))

∫ &м"∙>?@"(B∙C)JC&Т
(

o                         (35) 

 
Нехай зміна величин R1(t), R2(t) та  R3(t) на інтервалах інтервалах [0 … 𝑇], [Т … 3𝑇]  та [3𝑇. . .4𝑇] 

відбувається згідно залежностей, наведених на рис. 6. Підставивши у формули (33) – (35) значення опорів 
R1(t), R2(t) та R3(t), зображених на рис. 6, частоту 𝑓 = 50	Гц та амплітудне значення напруги 𝑈м, визначимо 
та побудуємо графіки миттєвих струмів (рис. 7).  

Знаючи значення активного, реактивного та компенсуючого струмів, можна знайти та побудувати 
графіки миттєвих потужностей (рис. 8). 

 

 
Рисунок 5 –  Крива напруги  

 

 
Рисунок 6 – Форми навантажень на періоді [0...4T] 
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Рисунок 7 – Графіки струмів при навантажені R(t) 

 

 
Рисунок  8 – Графіки миттєвих потужностей при навантаженні R(t) 

 
Визначені для різних навантажень параметри пристрою, компенсуючого реактивну потужність, 

дають змогу в загальному вигляді оцінити наведений спосіб регулювання (компенсації) реактивної 
потужності, створеної за рахунок роботи перетворювальних пристроїв, та отримати відомості про саму 
роботу пристрою на заданому проміжку часу. 

Для системи з напругою та навантаженням, показаним  на рис. 5 та 9, розрахуємо активний 𝑖А9(𝑡) та 
реактивний 𝑖Р9(𝑡) струми на інтервалі [0. . .4Т], використовуючи формули (26), (27) та (31). Для цього окремо 
розрахуємо активний 𝑖А9(𝑡) та реактивний 𝑖Р9(𝑡) струми на інтервалах [0. . .2Т]	та	[2𝑇. . .4Т]: 

 

𝑖А9(𝑡) = jM (𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡)) j𝑈м ∙
sin(𝑤 ∙ 𝑡)

𝑅(𝑡) m 𝑑𝑡
"Т

;
m

(𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡))

∫ 𝑈м" ∙ sin"(𝑤 ∙ 𝑡) 𝑑𝑡"Т
;

= 

= nM
𝑈М

" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)
𝑅1 𝑑𝑡

Т

;
+ M

𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)

𝑅2 𝑑𝑡
"L

Т
o × 

× 𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡) / q∫ 𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)Т

; 𝑑𝑡 +	 ∫ 𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)𝑑𝑡"L

Т r;                 (36) 

𝑖Р9(𝑡) = 𝑖9(𝑡) − jM
𝑈М

" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)
𝑅(𝑡) 𝑑𝑡

"Т

;
m

(𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡))

∫ 𝑈м" ∙ sin"(𝑤 ∙ 𝑡) 𝑑𝑡"Т
;

= 

=
𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡)

𝑅(𝑡) − nM
𝑈М

" ∙ sin"(𝜔 ∙ 𝑡)
𝑅1 𝑑𝑡

Т

;
+ M

𝑈М
" ∙ sin"(𝜔 ∙ 𝑡)

𝑅2 𝑑𝑡
"L*C#

Т
o ×	 

× 𝑈м ∙ sin(𝑤 ∙ 𝑡) / q∫ 𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)Т

; 𝑑𝑡 + ∫ 𝑈М
" ∙ sin"	(𝜔 ∙ 𝑡)𝑑𝑡"Т

Т r .                (37) 
 
Оскільки, 𝑖К	9(𝑡) = −𝑖Р9(𝑡), то струм компенсації  
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𝑖К	9(𝑡) = − n𝑖9(𝑡) − d∫ &М
"∙>?@"(M∙C)

E(C) 𝑑𝑡"Т
; i (&м∙>?@(B∙C))

∫ &м"∙>?@"(B∙C)JC"Т
(

o.                                 (38) 

 
Підставивши у формули (36) – (38) значення опорів R1(t) та R2(t), наведених на рис. 10, частоту 𝑓 =

50	Гц та амплітудне значення напруги 𝑈м визначимо та побудуємо графіки струмів (рис. 11). Аналогічно 
розраховуються струми компенсації при інших значеннях напруги 𝑈м та навантаження.  Знаючи величину 
активного, реактивного та компенсуючого струмів, можна знайти та побудувати графіки миттєвих 
потужностей (рис. 12). 

 

 
Рисунок 9 – Крива напруги  

 
 

 
𝑅1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, при	𝑡 ∈ [0. . . Т] ∪ [3Т … 4Т]; R2 = 2𝑅1, при	𝑡 ∈ [Т. . .2Т] ∪ [2Т. . .3Т] 

 
Рисунок 10 – Форми навантажень на періоді [0…4T] 

 
 

 
 

Рисунок 11 – Графіки струмів при навантаженні R(t) 
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Рисунок 12 – Графіки миттєвих потужностей при навантаженні R(t) 

 
Наведені на рис. 8 та 12 залежності показують складний характер регулювання електроспоживання в 

ЛСЕ на основі виділення реактивної складової струму iР(t). Звичайно, як ефективні виконавчі механізми 
регулювання доцільно застосовувати силові активні фільтри чи гібридні компенсатори, до складу яких 
також мають входити компенсатори вищих гармонік струму (напруги). 

Висновки 
1. Розглянуто особливості оцінки сумарних втрат електроенергії в електричних мережах та 

особливості оцінки характеру споживання електроенергії в ЛСЕ. При цьому здійснено аналіз структури 
додаткових втрат електроенергії у виділених системах при наявності вищих гармонік струму та напруги. 
Для представлення інтегральних характеристик і показників оцінки взаємного впливу елементів ЛСЕ 
запропоновано узагальнений розклад миттєвих функцій струму i(t), напруги u(t) та потужності p(t) на 
активну та реактивну складові. 

2. Запропоновано показники оцінки рівнів виконання критерію мінімуму втрат електроенергії в ЛСЕ, 
що дозволило оцінити рівні спотворення енергетичних процесів як при розгляді  обмінних процесів, так і 
при аналізі додаткових втрат електроенергії в таких системах електроживлення. Проаналізовано особливості 
оцінки точності вимірювання інтегральних характеристик енергообміну в ЛСЕ в залежності  від наявних 
рівнів спотворень сигналів напруги та струму. 

3. Показано, що з метою врахування впливу вищих гармонік напруги та струму на повну споживану 
потужність необхідно визначити зміну потужності Фризе QФ, як показника оцінки додаткових втрат 
електроенергії при спотворенні струмів та напруги в перетинах ЛСЕ, зокрема, при різних співвідношеннях 
між значенням струму та напруги на першій та вищих гармоніках.  

4. Представлено оцінку ефективності регулювання електроспоживання в ЛСЕ з аналізом  потужності 
Фризе QФ на довільному інтервалі часу та відповідного розкладу модульованого струму на активну та 
реактивну складові, а також проаналізовано особливості підвищення ефективності регулювання 
електроспоживання в ЛСЕ при циклічній зміні параметрів генератора та навантаження. 
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EVALUATION OF ADDITIONAL LOSSES AND EFFICIENCY 
ELECTRICITY CONSUMPTION REGULATION 

IN LOCAL POWER SUPPLY SYSTEMS 
 
Peculiarities of estimation of total energy losses in electric networks and estimation of nature of electricity 

consumption in local power supply systems (LES) are given. The structure of additional electricity losses in LES in 
the presence of higher harmonics of current and voltage is carried out, the generalized schedule of instantaneous 
functions of current i(t), voltage u(t), and power p(t) on components. The offered indicators of an estimation of the 
performance of criterion of a minimum of losses of the electric power in LES allow to estimate levels of distortion 
of power processes at consideration both exchange processes, and at the analysis of additional losses of the electric 
power. The accuracy of measuring the integrated characteristics of energy exchange depending on the available 
levels of distortion of voltage and current signals is considered. It is shown that in order to take into account the 
influence of higher harmonics on the total power consumption, it is necessary to determine the change of Frize QF 
power as an indicator of additional electricity losses in the presence of non-sinusoidal currents and voltages in at 
different ratios between the value of current and voltage of the first and higher harmonics. The evaluation of the 
efficiency of power consumption regulation using the Frize QF power at an arbitrary time interval, as well as the 
corresponding current distribution into active and reactive components are considered. The peculiarities of 
increasing the efficiency of power consumption regulation in LES at the cyclic change of generator parameters and 
load are analysed. 

Keywords: local power supply system, additional power losses, power consumption regulation, higher 
harmonics of current and voltage, Frieze power, reactive current, cyclic change of generator parameters and load. 
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