
П ромышленные предприятия оп�
лачивают 2 составляющие элек�
троэнергии — активную и реак�

тивную. В отличие от активной состав�
ляющей реактивная энергия может
быть получена непосредственно в мес�
тах ее потребления. Поэтому для ми�
нимизации общих потерь экономичес�
ки целесообразно большую часть не�
обходимой реактивной составляющей
вырабатывать на шинах (присоедине�
ниях) соответствующих энергопотреб�
ляющих установок. Практика такого
производства реактивной энергии ши�
роко распространена во всем мире и
известна как компенсация реактивной
мощности [1].

При определении эффективности
компенсации реактивной мощности в

расчет обычно принимается только ве�
личина снижения затрат на оплату ре�
активной энергии. А на том факте, что
для выработки реактивной энергии не�
обходима активная энергия, обычно
внимание не акцентируют.

Величина затрат активной энергии
на выработку реактивной зависит от
типа компенсирующего устройства.
Так, удельные затраты активной
энергии на выработку реактивной
составляют:

• для синхронных электродвигате�
лей Kкомп = 0,011 ) 0,049 кВт/кВАр;

• для батарей статических конденса�
торов Kкомп = 0,003 ) 0,004 кВт/кВАр [2].

Для предприятий, рассчитываю�
щихся за потребленную электроэнер�
гию по тарифам, дифференцирован�

ным по зонам суток, стоимость ак�
тивной энергии неодинакова для раз�
ного времени суток. Например, если
на выработку реактивной энергии в
ночной зоне (тарифный коэффици�
ент — 0,3) необходимо затратить ак�
тивной энергии на сумму 500 грн. (та�
рифный коэффициент — 0,3), то сто�
имость такого же количества актив�
ной энергии в пиковой зоне (тариф�
ный коэффициент — 1,8) составит
500 A 1,8 / 0,3 = 3000 грн. В связи с
этим эффективность компенсации
для данных предприятий в разные
зоны суток так же отличается. Для
предприятий, работающих по одно�
ставочному тарифу, эффективность
компенсации близка к эффективнос�
ти компенсации в полупиковой та�
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рифной зоне суток, имеющей тариф�
ный коэффициент 1,02.

Таким образом, величина суммар�
ной стоимости электроэнергии (ак�
тивной и реактивной составляющих)
находится в прямой зависимости от
уровня компенсации реактивной
мощности. Определим зависимость
между этими величинами. Для этого
произведем расчет исходя из ус�
ловий, удовлетворяющих требова�
ния нормативных документов [3],
[4], [5], [6] и минимизирующих по�
тери от перетока реактивной энер�
гии, такими как:

• приборы учета активной и реак�
тивной энергии расположены на грани�
це балансовой принадлежности;

• компенсирующие устройства и
потребители реактивной энергии рас�
положены на одних шинах;

• дополнительные потери, вызван�
ные перетоком электроэнергии, отсут�
ствуют;

• генерация реактивной мощности
отсутствует.

В соответствии с Методикой рас�
чета платы за перетекание реактив�
ной электроэнергии [3], плата за
потребление и генерацию реак�
тивной электроэнергии определя�
ется 3�мя составляющими вели�
чинами, а именно:

• основная плата за потребление и
генерацию реактивной электроэнер�
гии;

• надбавка за недостаточное осна�
щение электрической сети потребите�
ля средствами компенсации реактив�
ной мощности (КРМ);

• скидка (фактически не применя�
ется).

Основная плата за потребленную и
генерированную реактивную электро�
энергию в каждой точке учета опреде�
ляется как:

v

П1 = (3WQПОТР.i + KAWQГЕН)ADAT(грн.),  (1)
i=1

где i — номер зоны суточного гра�
фика (i = п — пик; п/п — полупик; н —
ночь);

WQПОТР.i — потребление реактивной
электроэнергии в точке учета в i�й зоне
расчетного периода, кВАрч.;

WQГЕН — генерация реактивной
энергии в точке учета в ночных прова�
лах суточных графиков расчетного пе�
риода, кВАрч;

K = 3 — нормативный коэффициент
учета убытков энергосистемы от гене�

рации реактивной электроэнергии от
сети потребителя [3];

Т — фактическая средняя закупоч�
ная цена на электроэнергию, сложив�
шаяся на расчетный период;

D — экономический эквивалент ре�
активной мощности (кВт/кВАр), озна�
чающий, сколько кВт активной энергии
равны по цене 1 кВАр реактивной
энергии.

С учетом допущения QГЕН = 0 выра�
жение (1) примет вид:

v

П1 = 3WQПОТР.i ADAT.                           (2)
i=1

Выполним расчет для произвольной
зоны суток:

П1 = WQПОТР.i ADAT.                              (3)

Надбавка за недостаточное осна�
щение электрической сети потребите�
ля средствами компенсации реактив�
ной мощности определяется форму�
лой:

П2 = П1ACбаз A(Кj – 1)  (грн),                  (4)

где П1 — основная плата;
Сбаз = 1 — нормативное базовое

значение коэффициента стимулирова�
ния капитальных вложений в средства
КРМ в электрических сетях потребите�
ля [3];

Кj — коэффициент, определяемый
Методикой в зависимости от фактиче�
ского коэффициента мощности потре�
бителя tgj в среднем за расчетный пе�
риод.

При этом зона нечувствительности
надбавки П2 к потреблению реактивной
энергии лимитирована значением гра�
ничного коэффициента мощности —
cosjГР = 0,97 (tgjГР = 0,25).

Суммарная плата за потребление
реактивной электроэнергии составит:

Пp = П1 + П2 .                                   (5)

Суммарная плата за потребление
активной энергии определяется по
формуле:

v

Пa = 3WPПОТР.i  ATa.i (грн),                 (6)
i=1

где WPПОТР.i — потребление актив�
ной электроэнергии в точке учета в i�й
зоне расчетного периода;

Ta.i — тариф за потребление актив�
ной энергии, зависящий от среднего
тарифа Т и текущей зоны суток.

Для произвольной зоны суток :

Пa = WPПОТР.i  ATa.i  .                              (7)

На сегодняшний день в Украине
приняты следующие соотношения
между стоимостью активной электро�
энергии в разное время суток:

пик: Та.п = 1,8 AТ;
полупик: Та.п/п = 1,02 AТ;
ночь: Та.н = 0,3 AТ.
Фактический коэффициент мощно�

сти потребителя в среднем за расчет�
ный период определяется формулой:

tgj = WQПОТР.П + WQПОТР.П/П + WQПОТР.Н .  (8)
WРПОТР.П + WРПОТР.П/П + WРПОТР.Н

В случае получения значения tgj >2
для выбора Kj берется tgj=2.

Суммарная плата за электроэнер�
гию до компенсации равна сумме плат
за активную и реактивную электро�
энергию в базовом периоде:

П = Пa + Пp .
Пp = П1 + П2 = П1 + П1ACбаз A(Кj – 1) = 
= П1A(1+Cбаз A(Кj – 1))

Так как Сбаз = 1, то 

Пp  = П1A(1 + Кj – 1) = П1AКj = 
= WQПОТР.i A D A T A Кj.

Тогда

П = WPПОТР.i A Ta.i + WQПОТР.i A D A Кj A T. (9)

Систему определения коэффици�
ента Kj по tgj Методики расчета платы
за перетекание реактивной электро�
энергии можно представить в виде:

при     tgj # 0,25          1,0,
Kj = при 0,25 < tgj < 2,0 (tgj – 0,25)2 + 1,  (10)

при     tgj > 2,0         4,0625.

Введем следующие обозначения:
n — величина компенсации реак�

тивной мощности, в % от базового зна�
чения;

tgj� — значение коэффициента
мощности после компенсации;

WP�ПОТР.i — потребление активной
энергии после компенсации, кВтч;

�WPПОТР.i — расход активной энер�
гии на компенсацию реактивной, кВтч;

WQ�ПОТР.i — потребление реактив�
ной энергии после компенсации,
кВАрч;
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�WQПОТР.i — величина скомпенси�
рованной реактивной энергии, кВАрч.

В результате компенсации потреб�
ление реактивной энергии снизится на
такую величину:

�WQПОТР.i = WQПОТР.i A n                  (11)

и составит:

WQ�ПОТР.i = WQПОТР.i A (1�n).                (12)

При этом затраты активной энергии
на компенсацию реактивной таковы:

�WPПОТР.i = �WQПОТР.i A KКОМП = 
= WQПОТР.i A n A KКОМП .                      (13)

Таким образом,  суммарный
расход активной энергии соста�
вит:

WP�ПОТР.i = WPПОТР.i + �WPПОТР.i =
= WPПОТР.i + WQПОТР.i A n A KКОМП .       (14)

Определим значение коэффициен�
та мощности после компенсации:

v

3WQПОТР.i – WQПОТР.i A n                    
� i=1                                                                                 

.  (15) tgj = v

3WPПОТР.i – WQПОТР.i A n A KКОМП
i=1

Полная стоимость электроэнер�
гии после компенсации образуется
в результате замены в формуле (9)
базовых значений потребления ак�
тивной и реактивной энергии на
полученные:

П = WP�ПОТР.i A Ta.i + WQ�ПОТР.i A D A Кj A T , (16)

или:

П = (WPПОТР.i + WQПОТР.i A n A KКОМП) A Ta.i +
+ WQПОТР.i A (1–n) A D A Кj A T.                  (17)

На основе данной зависимости (17)
определим влияние на полную стои�
мость электроэнергии:

1) ожидаемого профиля нагрузки
предприятия;

2) типа компенсирующих уст�
ройств;

3) величины экономического эк�
вивалента реактивной мощности D в
точке потребления.

Расчеты проведем для промышлен�
ных предприятий с нормативным ко�
эффициентом мощности tgj = 0,8 [3].

Зависимость суммарных
затрат на оплату
электроэнергии 
от профиля нагрузки
предприятия

Из полученных зависимостей
(График 1 а, б) очевидно, что для пред�
приятий, производящих расчеты за ак�
тивную энергию по тарифам, диффе�
ренцированным по зонам суток, эф�
фективность компенсации реактивной
мощности зависит от зоны суток. Са�
мой благоприятной для компенсации
является ночная зона с наиболее низ�
кой стоимостью активной энергии, тог�
да как в пиковой зоне эффективность
практически отсутствует. Поэтому для
предприятий, работающих по одно� и
двухсменному графикам, снижение
суммарной оплаты за электроэнергию
относительно невелико, что делает не�
целесообразными затраты на органи�
зацию выработки реактивной энергии,
особенно при малом потреблении ак�
тивной энергии. Наиболее высокая эф�
фективность от компенсации достига�
ется предприятиями, работающими по
непрерывному графику, при возмож�
ности выработки большей части реак�
тивной энергии в зоне ночного прова�
ла графика системы.

Зависимость суммарных
затрат на оплату
электроэнергии 
от типа компенсирующего
устройства

Выбор компенсирующего устрой�
ства является едва ли не основопола�
гающим фактором, определяющим
целесообразность затрат на компен�
сацию.

Зависимость суммарной стоимости
электроэнергии от удельных затрат ак�
тивной энергии на выработку реактив�
ной представлена на Графике 2.

Наиболее эффективно использова�
ние установок статической компенса�
ции (График 1а), характеризующихся
малым значением удельного расхода
активной энергии. Использование же
синхронных двигателей в качестве ком�
пенсирующих устройств может привес�
ти к отрицательному эффекту: затра�
ты активной энергии на компенсацию
могут превысить экономию от сниже�
ния затрат на реактивную энергию
(График 1б).

Зависимость суммарных
затрат на оплату
электроэнергии 
от экономического
эквивалента реактивной
мощности D

Выбор мест установки компенси�
рующих устройств во многом зависит
от значения экономического эквива�
лента реактивной мощности D, опре�
деляющего степень влияния нагрузки
на режим работы источника электро�
снабжения.

Наибольший экономический эф�
фект от компенсации достигается в
точках с наибольшим значением коэф�
фициента D.
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пик

полупик

ночь

пик

полупик

ночь

График 1. Зависимость снижения суммарных затрат на оплату электроэнергии от уровня компенсации 
реактивной мощности для различных зон суток

а) для конденсаторных батарей б) для синхронных электродвигателей

Уровень компенсации
Уровень компенсации
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Выводы

1 При оценке эффективности капи�
тальных затрат на организацию

собственной выработки реактивной
энергии необходимо учитывать влия�
ние факторов, определяющих величи�
ну суммарных затрат на оплату элек�
троэнергии.

2 Целесообразность компенсации
реактивной мощности должна оп�

ределяться для каждой расчетной точ�
ки индивидуально, с учетом экономи�

ческого эквивалента реактивной мощ�
ности D для данной точки учета.
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График 2. Зависимость снижения суммарных затрат на оплату
электроэнергии от удельного расхода активной энергии 

на компенсацию реактивной при различных уровнях
компенсации (для полупиковой зоны суток)

График 3. Зависимость снижения суммарных затрат на оплату
электроэнергии от экономического эквивалента реактивной

мощности D (для полупиковой зоны суток)
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