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УДК 621.316 
М.Й.БУРБЕЛО, І.П.ЧАЙКА, Є.А.ШТОГРИН 

 

ЯЯКК  ООББҐҐРРУУННТТУУВВААТТИИ  РРIIВВННІІ  ККООММППЕЕННССААЦЦІІЇЇ  
РРЕЕААККТТИИВВННООЇЇ  ППООТТУУЖЖННООССТТІІ  ВВ  ЕЕЛЛЕЕККТТРРИИЧЧННИИХХ  

ММЕЕРРЕЕЖЖААХХ  ЗЗАА  ВВААРРТТІІССТТЮЮ  ВВТТРРААТТ::  
ДДОО  ЧЧИИ  ППІІССЛЛЯЯ  ККООММППЕЕННССААЦЦІІЇЇ??  

Аналіз останніх досягнень та публікацій 
В [1] було запропоновано  враховування зміни графіка електричних навантажень (ГЕН)  після 

впровадження компенсації реактивної потужності (КРП) шляхом введення коефіцієнта ki
λ у 

формулу для розрахунку економічного значення реактивної енергії, що споживається з мережі 
енергосистеми за місяць в години максимальних навантажень електромережі. Його подано як  
коефіцієнт, що враховує зменшення кількості годин використання максимуму реактивного 
навантаження у разі встановлення компенсувальних установок (КУ), а також наведено алгоритм 
для його визначення [1]. 

Результати розрахунку за даним методом не є досить точними, оскільки коефіцієнт ki
λ  

пропонується визначати за допомогою емпіричних формул. Крім того, використовуючи значення 
нового ГЕН, отримаємо занижені (порівняно з тими, що були до компенсації) значення витрат на 
передавання реактивної потужності в електричних мережах. У подальших розрахунках КРП це 
призведе до завищення значень вхідних реактивних потужностей і, відповідно, до зниження 
обґрунтованого рівня КРП. 

В [2] пропонується враховувати фактор оптимізації потокорозподілу після КРП за допомогою 
коефіцієнта відхилення фактичного потокорозподілу реактивної потужності від оптимального 
значення К0, за яким втрати в мережі мінімально можливі. Зазначено, що введення в цільову 
функцію коефіцієнта Ко дозволяє врахувати ще на стадії вирішення економічної задачі 
оптимізацію потоків реактивної потужності після компенсації (за допомогою оптимального 
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розміщення КУ і управління ними), іншими словами – враховувати оптимізацію залишкових 
(недокомпенсованих) перетоків реактивної потужності в електричних мережах.  

Однак зменшення вартості втрат від залишкових (після компенсації) перетікань реактивної 
потужності незначне за абсолютною величиною порівняно зі зменшенням економічного ефекту (за 
наявністю Ко у цільовій функції). Отже, виникає протиріччя, яке потребує розв’язання. 

Зниженню рівня компенсації також сприяє нормативний документ [3], де проігноровано 
системний підхід  під час проектування КРП, невідповідність цін на засоби компенсації й 
електроенергію, зниження активних і реактивних навантажень і т. ін.  

Постановка проблеми  
Згідно з [2, 4] функція витрат на КРП в мережах підприємства має вигляд: 

2 2
п.п.2 м

пг м п.п.1 м
о

З Ψ
З = З (1-Ψ) + З Ψ + ,

К
Q

Q Q      (1) 

де  Зпг – середньозважені питомі витрати на генерацію реактивної потужності всіма КУ 
тис.грн/Мвар;  

 Зп.п.1 – питомі витрати споживача на реактивну потужність і енергію, що споживаються з 
мережі енергосистеми (ЕН) (тис.грн/МВАр);  

 Зп.п.2  ─ питомі витрати на передавання реактивної потужності мережею (тис.грн/МВАр); 
 Qм   ─ максимум реактивної потужності на вводі мереж споживача, МВАр;  
 ψ ─ вхідна реактивна потужність у відносних одиницях (ψ=Qe/Qм, де Qe – вхідна реактивна 

потужність в абсолютних одиницях, МВАр);  
 величина ψ – є змінною оптимізації функції (1));  
 Ко – коефіцієнт відхилення фактичного потокорозподілу реактивної потужності від 

оптимального значення, при якому втрати в мережі мінімально можливі (при Ко=1), у 
відн. од;  

 Зпп2Qм
2ψ2 ─ витрати на передавання реактивної потужності по мережі при фактичному 
потокорозподілі (до компенсації) з тим чи іншим значенням ψ, тис.грн;  

 
2 2

пп2 м о

о

З Ψ
К
Q

─ мінімально можливі витрати на передавання реактивної потужності по мережі 

(після компенсації) за умови, що КУ по вузлах мережі розміщені оптимально (за 
критерієм мінімальних втрат) при розв’язанні балансової задачі КРП, тис.грн. 

На стадії вирішення економічної задачі КРП Ко визначають за формулою [2]: 
е .в

о
е

К = 1R
R

≥ ,        (2)
 

де Rе.в– еквівалентний активний опір мережі, визначений за фактичними втратами (до 
компенсації), Ом;  

 Rе– еквівалентний активний опір мережі, визначений шляхом її послідовного 
еквівалентування, Ом. 

Величина Rе.в визначається за формулою [2]: 
n 2

i i
і=1

е.в. 2
м

R =
Q r

Q

∑
,      (3)

 
де  Qi – фактичне реактивне навантаження в і-й вітці, МВАр;  
 ri  – омічний опір і-тої вітки мережі, що розглядається, Ом. 

Із формули (2) видно, якщо Rе.в.= Rе., тоді КО = 1. Це відповідає ситуації оптимального 
потокорозподілу та мінімальним втратам потужності й електроенергії. Але такий режим роботи 
без КРП неможливо забезпечити, оскільки  у разі незмінних параметрів мережі реактивне 
навантаження змінюється в широких межах. Відповідно змінюється і величина Ко (найчастіше 
Ко>1). 

За умовою
 
З ψ∂ ∂  = 0  маємо: 

( )п.г. п.п.1 о
о

п.п2 м

З - З К
ψ =

2З Q
,      (4) 
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( )пг1 . п .п1 о
е .о

п .п2

З -  З К
=

2З
Q ,     (5) 

ао = ψо,       (6) 
ку.о м е.о=  -  Q Q Q ,        (7) 

де ао – ступінь або рівень компенсації реактивної потужності в електричній мережі, в.о.;  
 Qку.о – оптимальне значення сумарної потужності КУ, які економічно доцільно установити в 

електричній мережі, МВАр. 

Як зазначено вище, коефіцієнт Ко може набувати значень, більших за одиницю.Тому його 
наявність у формулах (4), (5) призводить до збільшення значення вхідної реактивної потужності, 
отже, до значного зниження рівня КРП. Якщо в результаті розрахунку виявиться, що ψо≥1, а ао≤0, 
то це означає, що КРП в мережах цієї підсистеми економічно недоцільна.  

Задача досліджень 
Необхідно вдосконалити методичне забезпечення розрахунку КРП у напрямку підвищення її 

енергоефективності шляхом обґрунтування більш високих рівнів КРП. 

Виклад основного матеріалу 
Для розв’язання окресленої задачі використаємо дані, отримані шляхом розрахунку КРП для 

мереж підсистеми, що включає підстанції «Липовець» 110/35/10 кВ, «Станція Липовець» 35/10 кВ 
та приєднані до них мережі напругою 35 і 10 кВ (табл. 1). За результатами розрахунків за 
формулами (4) і (6), (табл.2),  побудовано графіки aо = f(Kо) і ψо = (Kо). 

Таблиця 1 
Вихідні дані для розрахунків 

Назва величини Позначення Числове 
значення 

Одиниця 
вимірювання 

Середньозважені питомі затрати на генерацію 
реактивної потужності всіма КУ Зп.г 21,524 грн./кВАр 

Питомі затрати споживача на реактивну потужність і 
енергію, що споживається з мережі енергопостачальної 
компанії 

Зп.п.1 12,914 грн./кВАр 

Питомі затрати на передавання реактивної потужності 
мережею Зп.п.2 0,001928186 грн./кВАр 

Максимум реактивної потужності на вводі мережі 
споживача Qм 4280 кВАр 

 
Таблиця 2 

Результати розрахунків для побудови залежностей a0 = f(Kо) і ψо= f(Kо) 
Збільшення Kо,  

% Kо 
Ψо, 

якщо Kо  ≥ 1 
ао, 

якщо Kо  ≥ 1 
Ψо, 

якщо Kо = 1 
ао, 

якщо Kо = 1 
0 1 0,522 0,478 0,522 0,478 
10 1,1 0,574 0,426  - 
20 1,2 0,626 0,374   
30 1,3 0,678 0,322   
40 1,4 0,730 0,270   
50 1,5 0,782 0,218   
60 1,6 0,835 0,165   
70 1,7 0,887 0,113   
80 1,8 0,939 0,061   
90 1,9 0,991 0,009   

100 2 1,043 -0,043   
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Рис.1. Графіки залежностей aо = f(Kо) і ψо = f(Kо) 

З табл. 2 та рис.1 видно, що збільшення коефіцієнта Ко в цільовій функції призводить до 
збільшення вхідної реактивної потужності (ψо) і, відповідно, до суттєвого зменшення економічно 
обґрунтованого рівня КРП (ао), а, отже, і сумарної потужності КУ, які належить установити в 
електричній мережі (Qку). Якщо Ко = 2, КРП виявилась недоцільною. 

Оптимальні (за критерієм мінімальних втрат) значення вхідної реактивної потужності і рівня 
КРП (у відносних і абсолютних одиницях) для мереж підсистеми пропонується визначати за 
фактичними втратами електроенергії в цих мережах (визначених до компенсації, у випадку її 
відсутності, або додаткової компенсації, у разі її необхідності). Правильність такого підходу не 
викликає сумніву. Рівень КРП повинен визначатися з врахуванням вартості втрат електроенергії  
до КРП, а не їх величиною, зменшеною на Ко, що відображає зменшення втрат електроенергії за 
рахунок оптимізації перетоків реактивної потужності після оптимального (за критерієм 
мінімальних втрат) розміщення конденсаторних установок у вузлах мереж підсистеми. 

Для вдосконалення методу розрахунку КРП та усунення зазначеного протиріччя 
запропоновано коефіцієнт Ко в цільову функцію (1) не вводити, а використовувати його під час 
визначення економічної та енергетичної ефективності компенсації – формули (11), (12). З 
врахуванням зазначених змін математична модель для вирішення економічної задачі КРП буде 
виглядати так: 

2 2
. . 1 . 2  (1-ψ)  ψ ψ min

  

ψ 1,   0

п г м п п м п п м

м ку e

о о

З З Q З Q З Q
Q Q Q

а

⎧ = + + →
⎪

= +⎨
⎪ ≤ ≥⎩

    

(8) 

За умовою З / ψ 0∂ ∂ =  отримаємо оптимальні (за критерієм мінімальних затрат) параметрів 
КРП для мереж підсистеми (підприємства): 

. . 1

. 2

( -  )
ψ

2
п г п п

о
п г м

З З
З Q

= ;   . . 1
.

. 2

( -  )
2
п г п п

e o
п п

З З
Q

З
= .   (9) 

1-  ψо оа = ;   . -  ку о м eQ Q Q= .    (10) 
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Далі відомим методом передбачено коригування отриманого рішення при врахуванні 
можливого зниження потужності трансформаторів і мереж (в умовах проектування) або 
віддалення строків їх реконструкції (в умовах експлуатації) [2]. 

В той же час у випадках порівняння результатів розрахунків за різними варіантами КРП або 
різними методами розрахунку КРП необхідно користуватись функцією (1). В ній складник витрат 
визначається з врахуванням мінімізації залишкових перетоків реактивної потужності шляхом 
введення коефіцієнта Ко.  

Під час визначення характеристик ефективності КРП (річний економічний ефект, термін 
окупності і т. ін.) виникає необхідність у використанні цільової функції (1). У протилежному 
випадку значення економічного ефекту буде занижено. 

Для визначення річного економічного ефекту застосовують формули:  
а)  у разі використання для фінансування власних активів підприємства, залучених коштів 

зі внутрішніх джерел, продажу акцій, коштів зовнішніх джерел, за користування якими 
не потрібно сплачувати відсотки: 

2
2 2 о

р п.п.2 м ф п.п1 м ф о п.г м о
о

ψ
Е = З (ψ - ) + З (ψ - ψ ) + ∆З - З (1 - ψ )

К
Q Q Q ;   (11) 

б) у разі використання для фінансування позикових коштів (відсоткові кредити, іноземні 
інвестиції у формі фінансової та іншої участі в розробленні і реалізації інновацій – 
прямих вкладень, а також участі в статутному фонді спільних підприємств), під час 
визначення річного економічного ефекту яких враховується вартість кредиту (або інших 
запозичень): 

2
2 2 о

p п.п2 м ф п.п1 м ф о п.г м о
о

ψ
E = З (ψ - ) + З (ψ -ψ ) + ∆З - З (1+ р) (1 - ψ ),

К
Q Q Q   (12) 

де 2 2
п .п2 м о оЗ ψ /КQ ─ вартість витрат після КРП або після додаткової КРП з врахуванням 

оптимізації залишкових потоків реактивної потужності, тис.грн;  
 ψф  – вхідна реактивна потужність до компенсації (у разі відсутності КРП 1ф =ψ ), в.о.;  

 п.п1 м фЗ   ψQ  – вартість споживання реактивної енергії з мережі енергосистеми до компенсації 
або додаткової компенсації, тис. грн.;  

 п.п1 м  оЗ  ψQ  – вартість споживання реактивної енергії з мережі ЕС після компенсації, тис. 
грн; 

 р - банківська кредитна ставка, в.о. 

Термін окупності капітальних вкладень визначається за формулою: 
( )п.г м о

ок
р

З 1- ψ
  Т =

Е
Q

.      (13) 

Висновки 
1. Результати здійснених розрахунків та графічного моделювання доводять той факт, що 

збільшення коефіцієнта Ко в цільовій функції призводить до збільшення вхідної реактивної 
потужності (ψо) і, відповідно, суттєвого зменшення економічного рівня КРП (ао), а, отже, і 
сумарної потужності КУ, які потрібно встановити в електричній мережі (Qку).  

2. Уточненя застосування коефіцієнта Ко в функції витрат на КРП (1) – визначення економічно 
обґрунтованих величин ψо  і ао для мереж підсистеми здійснюється за фактичною (до КРП) 
вартістю втрат (з вилученням Ко) дозволяє обґрунтувати більш високі рівні КРП і підвищити 
енергоефективність. 

3. У разі порівняння різних методів розрахунку КРП чи варіантів її застосування в алгоритмі 
визначення  економічних характеристик КРП застосовується функція (1), в якій необхідна 
точність забезпечується використанням коефіцієнта Ко. 
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ССВВІІТТООВВИИЙЙ  ДДООССВВІІДД  ССТТВВООРРЕЕННННЯЯ  ННААЦЦІІООННААЛЛЬЬННООЇЇ  
ЕЕННЕЕРРГГЕЕТТИИЧЧННООЇЇ  ССТТРРААТТЕЕГГІІЇЇ..  УУККРРААЇЇННССЬЬККІІ  

РРЕЕААЛЛІІЇЇ,,  ЕЕККООЛЛООГГІІЧЧННИИЙЙ  ААССППЕЕККТТ  
В останні роки боротьба за контроль над енергоресурсами набирає все більших оборотів і стає 

домінуючим фактором міжнародних відносин [1]. На сьогодні у світі практично неможливо 
знайти країну, для якої питання розробки й реалізації ефективної енергетичної політики втратило 
свою актуальність. Динамічні зміни у сценарії світового розвитку примусили багато країн 
переглянути підходи до реалізації енергетичної політики і забезпечення національної енергетичної 
безпеки, на власному досвіді з’ясувати нові грані її розуміння у глобалізованому просторі. Аналіз 
міжнародного досвіду та визначальних тенденцій еколого-економічного розвитку у регіональному 
і світовому масштабах дає підстави стверджувати, що в сучасних умовах основою ефективної 
енергетичної політики виступають: енергобезпека, енергоефективність, енергозбереження та 
екологічна гармонізація суспільного розвитку [2]. 

Шлях до чистого, інтелігентного і конкурентоспроможного енергопостачання проголошує 
доповідь Міжнародного енергетичного агентства (МЕА) «Про ситуацію в світовій енергетиці». Як 
вважає виконавчий директор МЕА Клод Манділ, провідні політичні діячі світу мають намір 
корінним чином змінити енергетичне майбутнє планети. Справа в тому, що, якщо людство буде 
продовжувати йти нинішнім шляхом, то нас всіх чекає «брудне, тривожне і дороге майбутнє». 
Згідно з сценарієм, в якому людство не має намірів нічого змінювати і жити в традиційному 
енергетичному вимірі, споживання первинних енергоносіїв зросте до 2030 року на 53%. 
Альтернативний сценарій, наведений в доповіді, показує, що майбутнє світового 
енергопостачання значно зміниться, якщо політичні діячі почнуть втілювати в життя ті заходи, 
про які вони сьогодні домовляються. В такому випадку споживання енергоносіїв не зросте, а 
навпаки, знизиться до 2030 року на 10 %. Відповідно скоротяться і викиди СО2 на 16% [3]. 

Міжнародна енергетична агенція застерігає від глобальної енергетичної кризи, яка буде 
значно болючішою ніж нинішня фінансова. Особливістю минулих років стала підвищена увага 
світової спільноти до глобальних проблем, що становлять загрозу існуванню людства, а саме : 

• ресурсний та енергетичний дефіцит: попит на нафту й газ збільшується, тоді як їхні запаси 
зменшуються; 

• глобальні зміни клімату, пов’язані з руйнуванням озонового шару атмосфери, під дією 
«парникового ефекту» [4]. 

Більшість країн світу, які відчули гострий дефіцит енергетичних ресурсів під час світових 
енергетичних криз 1973 і 1979 років, поставили енергетичну безпеку і енергозбереження 
основною задачею свого розвитку. Були прийняті енергетичні плани з акцентом на економію, 
облік і контроль витрати енергії, здійснювалось регулярне фінансування їх виконання. Також були 
прийняті ефективні закони і угоди, які стимулювали проведення політики енергозбереження. 
Підтвердження зв’язку між антропогенними викидами парникових газів (ПГ) і глобальною зміною 
клімату дало поштовх до прийняття Кіотського протоколу, який зобов’язує розвинені країни в 
цілому скоротити свої викиди ПГ на 5% порівняно з базовим рівнем 1990 р. Протокол відкрив 
принципово нові можливості для міжнародного співробітництва в галузі енергозбереження, 
зниження емісій ПГ і забезпечення енергетичної безпеки. Україна підтримує ініціативу 
Європейського Союзу з розробки угоди пост-Кіотського періоду, тобто ідею продовження дії 
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