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обоснование системных функциональных показателей 
малых деривационных гидроЭлектростанций

В статье обоснована целесообразность использования малых 
деривационных гидроэлектростанций на малых реках Карпат-
ского региона и раскрыты особенности их работы. Обоснованы 
системные функциональные показатели работы деривацион-
ных гидроэлектростанций в системе «река — МГЭС». Обо-
снованы критерии оптимизации показателей деривационной 
гидроэлектро станции для конкретного участка реки.
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визначення роздрібної ціни на 
електроенергію для промислових 
споживачів

Спираючись на фізику нормального режиму електропередачі, у статті пропонується новий, 
науково обґрунтований, підхід до визначення роздрібної ціни на електроенергію для промисло-
вих і дорівнених, до них споживачів, за якого враховувається вплив реактивного навантаження 
конкретного споживача електроенергії на економіку процесу передавання йому електроенергії.

ключові слова: електроенергія, електропостачання, активна потужність, реактивна потуж-
ність, повна потужність, ціна на електроенергію.

дорошенко о. і., 
пєсков с. а.,  
сергатий а. м., 
борисенко с. о.

1. вступ

Незважаючи на велику кількість позитивних рис 
ринкової економіки, вона не в змозі автоматично регулю-
вати геть усі економічні і соціальні процеси в інтересах 
усього людського загалу і кожного його громадянина. 
Вона не може забезпечити соціально справедливого 
розподілу національного доходу, не гарантує право на 
труд, не націлює на захист оточуючого середовища  
і не підтримує незахищені верстви населення.

Приватний бізнес не переймається вкладенням 
капіталу у такі галузі господарства і проекти, які не 
забезпечують достатньо високого прибутку, але для 
людського загалу і держави вони можуть бути дуже 
важливими. 

Тому прерогативою держави є забезпечення належ-
ного правопорядку та національної безпеки, що, у свою 

чергу, складає основу для розвитку підприємництва та 
економіки держави. Про все це повинна піклуватись 
держава і впливати на ринкову економіку за допомогою 
певних економічних важелів. Одним з таких важелів 
є ціноутворення.

Використовуючи цінову політику, держава впливає 
на попит-пропозицію, перерозподіл доходів і ресурсів, 
а також на антимонопольні, антиінфляційні та інші 
негативні процеси у бажаному для держави напрямку.

На частину найважливіших товарів і послуг першої 
необхідності ціни і тарифи регулюються державою. Не-
зважаючи на те, що їх частка складає лише 10–15 % 
від загальної товарної маси, це має велике значення, 
перш за все для підтримки мінімального прожиткового 
рівня. Ціни регулюються державою також і на продукцію 
підприємств-монополістів, у тому числі підприємств 
електроенергетики.
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В [1] ціна характеризується наступним чином:  
«…Цена — это сумма денег, за которую покупатель готов 
купить товар, а производитель — продать…».

При цьому ціна на товарну продукцію складається 
за алгоритмом табл. 1, де наведено різновид можли-
вих цін на електроенергію, як на товарну продукцію 
електроенергетики, що виготовляється промисловим 
способом (у великих обсягах і, помірковано, не дорого). 

таблиця1

Склад роздрібної ціни на промислову продукцію

Собі-
вартість 
продукції

Прибуток 
підприєм-

ства

Акциз (по 
підакцизним 

товарам)

Налог на 
добавлену 
вартість

Націнка 
посеред-

ника

Торгові 
націн-

ки

Відпускна ціна підприємства

Оптова ринкова ціна

Роздрібна ціна

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Очевидно, що електрична енергія, порівняно до ін-
ших видів товарної продукції має ряд відмінностей. 
Серед них є таке — її продають на енергоринку у двох 
видах, окремо: як активну електроенергію та реактивну 
електроенергію.

Але, як відомо з [2–5], реактивна енергія, фізично, 
не може бути продукцією електроенергетичної систе-
ми (ЕЕС). Тому продавати її споживачам і нараховувати 
плату за методикою [6], що має місце у сьогоденні, 
юридично і етично не можливо. Але реактивне наван-
таження споживачів зпричиняє збиток в електричних 
мережах (ЕМ) електропостачальних організацій (ЕО): 
збільшує активні втрати в таких мережах, зменшує їх 
пропускну спроможність в режимі максимального наван-
таження та суттєво впливає на рівні напруги джерела 
живлення, особливо, в режимі максимального наван-
таження. Тому плата споживачів за власне реактивне 
навантаження необхідно розглядати, як плату посеред-
никам за системні послуги [7].

На жаль, ринок системних послуг в електроенергетиці 
Україні тільки створюється, а чинна методика визначення 
плати споживачів за «реактивну електроенергію» (яка, 
до речі, не є товаром) потребує докорінного перероб-
лення, то очевидно, що на часі є актуальною необхід-
ність розроблення такої методики визначення плати за 
реактивне навантаження споживачів, яка доступна їх 
розумінню і фізично та економічно обґрунтована [8].

Як було показано в [9], напругу ЕМ електроенерге-
тичних систем можна вважається потенційною формою 
електроенергії, усі показники якості якої визначаються 
на державному рівні за допомогою [10].

Сучасні ЕЕС є великими, за розмірами і потужністю 
та складними за технологією їх процесів. Безумовно, 
це системи кібернетичного типу з усіма специфічними 
властивостями, не врахування яких суттєво впливає на 
стратегію їх розвитку і функціонування [11]: «…Недоучет 
возможностей и особенностей электроэнергетики как 
большой системы приводит к ошибочным суждениям 
и серьезным просчетам…».

За визначенням [7]: «…Системность, как необходи-
мое качество методических документов, предполагает 

внутреннее понятие технологичности положений, когда 
обеспечивается документальная достоверность инфор-
мационного поля, когда имеется юридически-правовая 
возможность управляющих воздействий, когда суще-
ствует аппарат контроля реализации решений и, нако-
нец, функционирует профессионально подготовленный 
персонал, для которого исключена (минимизирована) 
возможность «субъективного фактора»…».

Спеціальної офіційної методики визначення дирек-
тивного реактивного навантаження споживачів, що  
є доступною для їх розуміння, не існує. Вважається, 
що системність такого розрахунку забезпечується засто-
суванням у нормативному документі [6] поняття про 
економічний еквівалент реактивної потужності (ЕЕРП), 
який визначається ЕО за методикою, що є затвердже-
ною Національним Комітетом з питань регулювання 
енергетики (НКРЕ). Але, як було показано у робо-
тах [12–14], ЕЕРП є чисто математичним поняттям, яке 
не має фізичної суті і не може бути еталоном потужності 
реактивного навантаження споживачів. 

3. об’єкт, мета і задачі дослідження

Об’єкт дослідження — електроенергетична систе-
ма (ЕЕС), як сукупність електроустановок, в якій виробля-
ється, передається, розподіляється та споживається (пе-
ретворюється у інші види енергії) електрична енергія.

Мета дослідження — розроблення методики визначен-
ня ціни на електричну енергію, як на товарну продукцію, 
вироблену промисловим способом, що спирається на 
фізику технології процесу електропередавання і врахо-
вує вплив на економічні показники ЕЕС реактивного 
навантаження системи електропостачання (СЕП) кон-
кретних споживачів.

Для досягнення поставленої мети необхідно розро-
бити методики визначення впливу реактивного наван-
таження СЕП конкретного споживача електроенергії:

1. На рівень напруги електропередачі.
2. На величину активних втрат електропередачі.
3. На пропускну спроможність електропередачі.
4. Розробити алгоритм визначення роздрібної ціни  

на електроенергію, спожиту в СЕП конкретного її спо-
живача, яка узагальнює усі три методики.

4.  результати дослідження впливу 
реактивного навантаження сеп 
на економічність електропередачі 

Для здійснення системного розрахунку реактивного 
навантаження СЕП конкретних споживачів ЕЕ в [12] 
рекомендується застосування кібернетичного підхідe, 
сутність якого полягає у наступному: «…«ход вверх» для 
построения модели верхнего уровня, операций с этой 
моделью и «ход вниз» по уровням иерархии для оп-
ределения интересующих исследователя внутренних 
переменных…».

Практично, в ринкових умовах, які діють у сучасній 
електроенергетиці, системний розрахунок означає, що 
запит споживачів у обсягах їх електроспоживання необ-
хідно чітко узгоджувати з можливостями ЕО, електричні 
мережі яких в [10] розглядаються як СЕП загального 
призначення. При цьому, вихідними параметрами для 
системного розрахунку реактивного навантаження спожи-
вачів, безумовно, є їх розрахункове активне  навантаження,  
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визначене за умови його додержання у певних дого-
вірних межах (між ЕО і споживачами). 

Електроенергетичні розрахунки показують, що з точ-
ки зору реактивної ЕЕ, електроенергетику, як електро-
енергетичну систему, необхідно розглядати, починаючи 
з номінальної напруги її ЕМ 110 кВ та більше. У нор-
мальних режимах таких ЕМ їх власна ємнісна реактивна 
потужність переважає над власною реактивною потужніс-
тю індуктивного характеру. Тому, регулюючи реактивне 
навантаження конкретних споживачів за рахунок його 
компенсації, можна забезпечити таким мережам і ЕЕС, 
у цілому, нормальні експлуатаційні режими. 

Але, як відомо, діюча нині методика [11] нарахування 
плати (офіційно, за споживання реактивної електрое-
нергії, а не офіційно, за збиток, який воно спричиняє 
в електричних мережах ЕО) не дає змоги встановити 
реальну ціну на електричну енергію, яка (як продукція 
ЕЕС є роботою, що виконують її генератори для створення 
напруги на своїх затискачах) продається споживачам на 
прилавку Енергоринку України (мережі з номінальною 
напругою 110 кВ) і постачається до їх СЕП за допомогою 
електричних мереж ЕО за певними типовими схемами 
електропередачі. Визначення реальної, фізично обґрун-
тованої ціни на електроенергію з визначенням впливу 
реактивного навантаження конкретного її споживача може 
розглядатися у якості базового системного розрахунку.

При цьому частина напруги втрачається в ЕМ, яку 
можна визначити за відомою формулою, кВ:
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де PP  — розрахункова активна потужність електропе-
редачі, кВт; QPД  — діюче значення розрахункової реак-
тивної потужності електропередачі, що визначається за 
формулою, квар:
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де WQP  — виток реактивної електроенергії, зафіксований 
комерційним обліком електропередачі, квар∙г; TB  — час 
тривалості розрахункового періоду, год.; RE  — актив-
ний еквівалентний опір електропередачі, приведений до 
її номінальної напруги UHOM ,  Ом; XE  — реактивний 
еквівалентний опір електропередачі, приведений до її 
номінальної напруги UHOM ,  Ом; ΔUP  — втрати напруги 
електропередачі тільки від потужності її активного на-
вантаження, кВ; ΔUQ  — втрати напруги електропередачі 
тільки від потужності її реактивного навантаження, кВ.

Приймаючи за умовну одиницю ΔUP ,  рівняння (1) 
можна представити у відносних одиницях у вигляді, в. о.:

Δ
Δ
Δ

Δ
Δ

U
U

U

U

U

X

R
P

P

Q

P

* ,= + = + ⋅ = + ⋅1 1
E

E
P M Ptg tgj α jД Д  (3)

де αM  — характеристичний коефіцієнт ЕМ електро-
передачі, в. о.; tg Pj Д  — діюче значення коефіцієнта реак-
тивного навантаження електропередачі, в. о.:

tg P
P

P
j Д

Д=
Q

P
.  (4)

Залежність (3), у відсотках від ΔUP ,  представлено 
на рис. 1.

рис. 1. Залежність ΔUP* = f (tgjРД): 1 — UНОМ = 0,38 кВ;  
2 — UНОМ = 6,0 кВ; 3 — UНОМ = 10,0 кВ; 4 — UНОМ = 35,0 кВ;  

5 — UНОМ = 110,0 кВ

За рекомендацією [15], нормативне реактивне наван-
таження електропередачі конкретному споживачеві ЕЕ 
визначається коефіцієнтом реактивного навантаження 
його СЕП на ріні tg ,jH = 0 25  в. о. Очевидно, що таке 
значення має відповідати його середньо виваженому 
у розрахунковому періоді значенню, що відповідає діючо-
му значенню реактивного навантаження споживача, в. о.:

tg ,jP
P

P
Д =

⋅

WQ

WP2
 (5)

де WQP  — загальний виток реактивної електроенергії, 
врахованої комерційним обліком споживача у розрахун-
ковому періоді, квар∙г; WPP  — виток активної електро-
енергії, врахованої комерційним обліком споживача у роз-
рахунковому періоді, кВт∙г.

Загальний характеристичний коефіцієнт типової схе-
ми електропередачі визначається за формулою, в. о.:

α αΣn i
i

k

=
=
∑ M

1

,  (6)

де n  — номер типової схеми електропередачі з табл. 1 
в [9]; k  — кількість дільниць електропередачі з різною 
номінальною напругою, од.

З урахуванням (6), вплив принципової схеми електро-
передачі до СЕП конкретного споживача, що визна-
чається за формулою (3) можна представити у ви-
гляді, в. о.:

Δ ΣU n
* tg .= + ⋅1 α jPД  (7)

Вплив реактивного навантаження електропередачі на 
її активні втрати можна визначити наступним чином. 
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Як відомо, активні втрати в струмоведучих частинах 
будь-якої електропередачі від її навантаження визна-
чається за відомою формулою, кВт:

Δ Δ ΔP P PP q= + ,  (8)

де ΔPP  — активні втрати електропередачі від її активного 
навантаження, кВт:

ΔP
P

U
RP

P= ⋅ ⋅ −
2

2
310

HOM
E ,  (9)

де PP  — активне середньо виважене навантаження елект-
ропередачі у розрахунковому періоді, кВт:

P
WP

TP =
B

,  (10)

де ΔPq  — активні втрати ЕМ від її реактивного наван-
таження, кВт:

ΔP
Q

U
Rq = ⋅ ⋅ −P

HOM
E

Д
2

2
310 ,  (11)

де QPД  — реактивне середньо виважене навантаження 
електропередачі у розрахунковому періоді, що визнача-
ється за формулою (2), квар.

Приймаючи за умовну одиницю значення втрати 
потужності від активного навантаження, значення за-
гальних активних втрати в струмоведучих частинах 
електропередачі у розрахунковому періоді можна пред-
ставити у вигляді, в. о.:

Δ
Δ
Δ

Δ
Δ

Δ
Δ

P
P

P

P

P

P

P

R

P RP

P

P

q

P P

* tg ,= = + = +
⋅

⋅
= +1 1

2

2
2

QP E

E
P

Д
Дj  (12)

звідки:

ΔPq
* tg ,= jPД

2  в. о., (13)

де tg jPД  — діюче значення коефіцієнта реактивної по-
тужності електропередачі, яке визначається за форму-
лою (5), в. о.

При цьому значення ΔPq  у відсотках втрат від ак-
тивного навантаження складає, %:

ΔPq = ⋅100 2tg .jPД  (14)

Графічно, залежність (14) наведено на рис. 2. Як 
можна бачити коефіцієнт реактивного навантаження 
електропередачі можна використовувати у якості еко-
номічного критерію СЕП конкретних споживачів ЕЕ 
для контролю за активними втратами в електричних 
мережах ЕО від потужності їх реактивного наванта-
ження у розрахунковому періоді. 

рис. 2. Залежність ΔPq = f ( tgjРД)

Вплив реактивного навантаження електропереда-
чі на її пропускну спроможність можна представити 
таким чином. Пропускна спроможність електропере-
дачі визначається допустимим струмом провідності 
її струмоведучих частин за умовою нагрівання, який 
визначається повним навантаженням СЕП конкретного 
споживача ЕЕ. Без застосування пристроїв компенсації 
реактивного навантаження (ПКРН) воно визначається 
за відомою формулою, кВ∙А:

S P QP P P = +2 2
Д ,  (15)

де PP  — розрахункове активне навантаження системи, 
кВт; QPД  — діюче значення розрахункового реактивного 
навантаження системи, квар.

Приймаючи у якості умовної одиниці значення PP , 
формулу (14) можна представити у вигляді, кВА:

S
P

P

Q

P
PP

P

P

P

P
P P=







−






= ⋅ +
2 2

21
Д

Дtg .j  (16)

При цьому, у відносних одиницях, можна одержа-
ти, в. о.:

S
S

P

P

PP
P

P

P P

P
P

*
tg

tg .= =
⋅ +

= +
1

1
2

2
j

jД
Д  (17)

Очевидно, що у залежності від величини tg ,jPД  
зменшення пропускної спроможності електропередачі 
можна представити у вигляді, в. о.:

ΔS tgP P
* .= + −1 12j  (18)

Залежність (18), у відсотках від PP ,  представлено 
на рис. 3.

Як можна бачити коефіцієнт реактивного наванта-
ження електропередачі можна використовувати у якості 
економічного критерію СЕП конкретних споживачів ЕЕ 
для контролю за пропускною спроможністю електричних  
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мереж ЕО від потужності їх реактивного навантаження 
у розрахунковому періоді.

рис. 3. Залежність ΔSP = f (±tgjP)

Загальний вплив реактивного навантаження СЕП 
конкретного споживача на електропередачу пропону-
ється визначати за допомогою розрахункового коефі-
цієнта, в. о.:
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де αΣn  — характеристичний коефіцієнт прин-
ципової типової схеми електропередачі з табл. 1 
в [9], в. о.; n  — порядковий номер типової схеми 
електропередачі зі згаданої табл. 1.

5.  обговорення результатів 
дослідження впливу реактивного 
навантаження сеп на 
економічність електропередачі

Відомо, що напруга, як потенційна форма 
електроенергії в СЕП конкретного споживача 
перетворюється у кінетичну (що виконує ко-
рисну роботу) за допомогою електромагнітно-
го поля такої системи, яке можна розглядати 
у якості її робочого інструменту у якому діють 
електричні сили Кулона і магнітні сили Кариоліса. Таким 
чином, створюється враження про те, ніби, одночасно 
діють два види енергії: електрична і магнітна.

При цьому, математичний формалізм, що панує сьо-
годні в електроенергетиці не дає змоги розуміння фізи-
ки реального процесу електропередачі. Так, наприклад, 
нормативний документ [11] стверджує, що споживачеві 

передається електрична енергія, як товарна продукція 
електроенергетичної системи, двох видів — активна та 
реактивна. У відповідності з відповідними нормативними 
документами, за їх споживання споживачеві нарахову-
ється окрема плата. Аналогічний підхід до розуміння 
реактивної електроенергії є характерним і для зарубіжжя.

Залежно від принципової схеми електропередачі 
конкретному споживачеві, яка відповідає типовій схемі  
в роботі [9, табл. 2], установлюється відповідний характе-
ристичний коефіцієнт електропредачі, що характеризує 
її довжину. Такий коефіцієнт пропонується визначати 
за формулою, в. о.:

K eCX
A n= − ⋅ −( )1 ,  (20)

де A  — коефіцієнт, який підбирається таким чином, щоб 
ціна на електроенергію для споживача з електропереда-
чею за типовою схемою n = 11  [9, табл. 2] відповідала ціні 
на електроенергію для споживачів 2-го класу ce02 ,  яка діє 
в Україні на момент розрахунку за умови tg tg ,j jPД ≤ H  
грн/кВт ⋅ г:

ce ce KCX02 01= ⋅ ,  (21)

де ce01  — базова (оптова) ціна на електроенергію для 
споживачів 1-го класу, грн/кВт ⋅ г.

Якщо згадана умова порушується tg tg ,j jPД > H  то 
споживачеві нараховується роздрібна ціна за формулою, 
грн/кВт ⋅ г:

ce ce Kq03 02= ⋅ .  (22)

Суть кібернетичного підходу до системного розра-
хунку ціни на електроенергію пояснює рис. 4.

Розрахунок ціни на електроенергію у розрахунко-
вому періоді для конкретного споживача виконується 
у такій послідовності.

1. За даними комерційного обліку електроенергії, 
споживач повідомляє розрахунковому відділу ЕО інфор-
мацію про виток активної і реактивної електроенергії 
у розрахунковому періоді.

рис. 4. Структурна схема системного розрахунку ціни на електроенергію
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2. За формулою (5) розрахунковий відділ визначає 
середньо визначене діюче значення коефіцієнта реак-
тивного навантаження СЕП споживача tg ,jPД  в. о.

3. Якщо виконується умова tg tg ,j jPД ≤ H  то спо-
живачеві виставляється базова (оптова) ціна на електро-
енергію, яка визначається за методикою, викладеною 
в [9] — ce01 ,  грн/кВт ⋅ г. 

4. Якщо tg tg ,j jPД > H  то за формулою (19), ви-
значається коефіцієнт Kq  і споживачеві виставляється 
роздрібна ціна на електроенергію, яку визначають за 
формулою ce ce Kq02 01= ⋅ ,  грн/кВт ⋅ г.

6. висновки

У результаті проведених досліджень:
1. Розроблено методики визначення впливу реак-

тивного навантаження СЕП конкретного споживача на 
рівень напруги його електропередачі збільшення її ак-
тивних втрат та зменшення її пропускної спроможності.

2. З метою ефективного контролю за реактивним 
навантаженням СЕП конкретних споживачів необхідно 
ввести дві ціни на спожиту у розрахунковому періоді 
електричну енергію — оптову і роздрібну. 

3. Якщо у розрахунковому періоді реактивне на-
вантаження споживача не перебільшує його нормативне 
значення, яке контролюється значенням середньо ви-
важеного коефіцієнта реактивного навантаження, то 
споживачеві виставляється оптова ціна на електрое-
нергію, яка залежить від принципової схеми електро-
передачі від мереж системи з номінальною напругою 
110 кВ (умовного «прилавку» Енергоринку України).

4. Якщо у розрахунковому періоді реактивне наван-
таження споживача перевищує його нормативне значен-
ня, яке контролюється значенням середньо виваженого 
коефіцієнта реактивного навантаження, то споживачеві 
виставляється роздрібна ціна на електроенергію, що 
визначається збільшенням оптової ціни у Kq  разів для 
врахування економічного збитку ЕО від надлишкового 
реактивного навантаження СЕП конкретного споживача 
електроенергії. 
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определение розничной цены на ЭлектроЭнергию для 
промышленных потребителей

Опираясь на физику нормального режима электропередачи 
в статье предлагается новый, научно обоснованный, подход 
к определению розничной цены на электроэнергию для про-
мышленных и приравненных к ним потребителей, при кото-
ром учитывается влияние реактивной нагрузки конкретного 
потребителя электроэнергии на экономику процесса передачи 
ему электроэнергии.

ключевые слова: электроэнергия, электроснабжение, ак-
тивная мощность, реактивная мощность, полная мощность, 
цена на электроэнергию.
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