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МЕХАНІЗМИ УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ ОПЛАТИ ЗА 
ПЕРЕДАВАННЯ РЕАКТИВНОЇ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

 

Діюча в Україні система оплати за перетікання реактивної електроенергії в електричних мережах 

електропередавальних організацій до промислових та непромислових споживачів основана на 

компенсації втрат активної електроенергії. В основу системи оплати покладено економічний 

еквівалент реактивної потужності (ЕЕРП). Однак використана в системі оплати функціональна 

залежність плати від ЕЕРП не відображає фактичних втрат активної електроенергії, що робить 

розрахунки плати непрозорими. Оскільки у даному випадку здійснюється регулювання у сфері діяльності 

природних монополій, то визначення плати повинно абсолютно точно компенсувати витрати 

електропередавальних організацій і точно визначати їх прибуток за надані послуги по передаванню 

реактивної електроенергії. В статті описано математичні моделі та алгоритми визначення плати за 

перетікання реактивної електроенергії з використанням пропорційного розподілення втрат між 

споживачами. Розрахунок ЕЕРП запропоновано здійснювати в залежності від активних навантажень 

споживачів і граничних значень коефіцієнта реактивної потужності для мереж даного класу напруги.  

Ключові слова: реактивна потужність, система оплати. 
 

Розгляд проблеми і постановка завдання 

Оскільки питання оплати за перетікання реактивної електроенергії в електричних мережах 
електропередавальних організацій промисловим та непромисловим споживачам відноситься до 
регулювання у сфері діяльності природних монополій, то визначення плати повинно абсолютно точно 
компенсувати витрати електропередавальних організацій і точно визначати їх прибуток за надані 
послуги по передаванню реактивної електроенергії. Плата повинна ефективно стимулювати споживачів 
до зменшення споживання реактивної електроенергії. Для цього в ціні повинні бути закладені складові, 
які відшкодовують витрати електропередавальних організацій і складові, які штрафують споживачів за 
неприйняття заходів щодо компенсації реактивної потужності у випадку її надмірного споживання. При 
цьому усі складові плати повинні бути визначеними і доведеними до електропередавальних організацій 
та споживачів для контролю та ефективного використання.  

Плата за передавання реактивної електроенергії промислових та непромислових споживачів 
відповідно до діючої “Методики обчислення плати за перетікання реактивної електроенергії...” [1] 
залежить від їх електричної віддаленості. Врахування електричної віддаленості споживачів здійснюється 
за допомогою економічного еквівалента реактивної потужності (ЕЕРП) jD , що характеризує втрати 

активної потужності від реактивного перетікання до точки обліку в розрахунковому режимі (кВт/квар) і 
розраховується окремо для кожного j-го споживача за формулою: 
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ss
PP ∆∆  – сумарні втрати активної потужності в розрахунковій схемі для двох суміжних режимів, 

з реактивним навантаженням відповідно jQ  та jj QQ ∆+ , кВт; jQ  – реактивне навантаження j-го 

споживача підсистеми; jQ∆  – малий приріст реактивного навантаження j-го споживача підсистеми, 

квар.  
Плата j-го промислового або непромислового споживача за спожиту реактивну електроенергію (за 

відсутності її генерування) визначається за формулою [2]: 

( )( )2грбаз0.сп tgtg1 ϕ−ϕ+⋅⋅⋅= jjjQj CcDWП , 

де jQW
.сп

 – фактичне споживання реактивної електроенергії; 
0
c  – прогнозована оптова ринкова ціна на 

________________________ 
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закупівлю електроенергії з оптового ринку електроенергії (ОРЕ), доведена електропередавальним 
організаціям Постановою НКРЕ для визначення роздрібних тарифів на електричну енергію споживачам в 
розрахунковому періоді, грн./кВт∙год.; 

баз
C  – нормативний коефіцієнт стимулювання капітальних 

вкладень у засоби КРП в електричних мережах споживача, прийнятий рівним 1,7; jϕtg  – фактичне 

значення коефіцієнта реактивної потужності j-го споживача, що визначається відношенням фактичного 
споживання реактивної електроенергії jQW

.сп
 до фактичного споживання активної електроенергії Wj; 

гр
tgϕ  – граничне значення коефіцієнта реактивної потужності. Причому друга складова плати, що 

визначається доданком ( )2грtgtg ϕ−ϕ j , враховується якщо гр
tgtg ϕ≥ϕ j .  

В [3] запропоновано при нарахуванні плати за спожиту реактивну електроенергію замінити значення 
ЕЕРП, застосування якого вдвічі завищує плату відносно реальних втрат, і, крім того, характеризується 
складністю та непрозорістю розрахунків, на коефіцієнт розподілу втрат jd , який розраховують на основі 

пропорційного розподілення сумарних втрат активної потужності [4, 5].  
У найпростішому випадку (за однакової електричної віддаленості споживачів) втрати активної 

потужності, що зумовлені реактивним навантаженням окремого споживача, визначають за формулою 
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де jP∆   – втрати активної потужності, що відносять на баланс окремого споживача; sj QQ ,  – реактивна 

потужність відповідно окремого споживача та всіх споживачів. У разі врахування електричної 
віддаленості споживачів втрати активної потужності, що відносять на баланс окремого споживача, 
використовують матрицю вузлових активних опорів розрахункової схеми підсистеми. 

Необхідно відмітити, що 
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а отже, застосування коефіцієнта розподілу втрат jd  забезпечує можливість повного відшкодування 

втрат активної потужності від перетікання реактивної  потужності для розрахункового режиму. Водночас 
збільшення реактивного навантаження в підсистемі на 1 % викликає збільшення втрат активної 
потужності на 2 % і більше, що робить неможливим застосування коефіцієнта розподілу втрат для 
розрахунків за спожиту реактивну енергію.  

В [6] для визначення втрат, що належать окремим споживачам, було запропоновано використання 
нелінійних розподілень, які забезпечують визначення втрат як в розрахунковому режимі, так і за 
наявності приросту споживання реактивної електроенергії відносно розрахункового режиму. Однак 
внаслідок громіздкості розрахунків, такий підхід не може бути однозначно рекомендований для 
практичного застосування.  

Матеріали та результати дослідження 

Одним із найбільш важливих питань є визначення вихідних даних для розрахункового режиму для 
визначення ЕЕРП. На наш погляд, в якості базових даних для розрахункового режиму визначення плати 
за перетікання реактивної електроенергії слід використати активні навантаження споживачів. Це можуть 
бути помісячні споживання реактивної електроенергії або максимальні значення активної потужності 
споживачів. Граничне значення коефіцієнта реактивної потужності, яке використовується для 
стимулюючого регулювання споживачів шляхом збільшення плати у разі істотного перевищення 
коефіцієнта реактивної потужності, для мереж різних номінальних напруг може бути встановлено 
індивідуально, наприклад, для мереж 10 кВ це значення може бути прийнятим в діапазоні 0,1…0,15, а 
для мереж напругою 110 кВ – в діапазоні 0,3…0,4. 

Іншим важливим питанням є побудова такої системи тарифів, в якій повинні бути розділені складові, 
що відшкодовують витрати електропередавальних організацій в розрахунковому режимі та їх фактичне 
збільшення, і складові, які штрафують споживачів за неприйняття заходів щодо компенсації реактивної 
потужності у випадку її надмірного споживання. 

Втрати активної потужності для розрахункового режиму, які відносять на баланс окремого 
споживача, можуть бути визначені за формулою 
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де U  – середня експлуатаційна напруга мережі; 
i

Q  – реактивна потужність навантаження і-го споживача 

підсистеми; ijR  – елементи матриці вузлових активних опорів розрахункової схеми підсистеми. 
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Приріст сумарних втрат потужності у разі збільшення відносно розрахункового режиму реактивного 
навантаження будь-якого споживача jQ∆  можна подати у такому вигляді: 
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де )2()1(
ssj PPP ∆−∆=δ  – приріст сумарних втрат активної потужності в розрахунковій схемі для двох 

суміжних режимів, які відрізняються приростом реактивної потужності j-го споживача.   
Виразивши коефіцієнт розподілу втрат jd  з формули (1) 
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і підставивши в (2), згідно з визначенням ЕЕРП, дістанемо  
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Сумарні втрати активної потужності, що зумовлені реактивним навантаженням j-го споживача, 
можна визначити відповідно (1) – (4) за формулою 
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Втратам активної потужності (5) відповідає нарахування плати за перетікання реактивної 
електроенергії споживачів за формулою: 

( )( )[ ] 0грбаз.сп.сп tgtg"' ckDCWdWП jjjjQjjQj ⋅ϕ−ϕ⋅+⋅⋅+⋅= ,                        (6) 

де jQjQ WW
.сп.сп

",'  – споживання реактивної електроенергії відповідно в розрахунковому режимі і 

внаслідок приросту реактивного навантаження відносно розрахункового режиму; jk  – коефіцієнт, який 

характеризує відношення власного вузлового опору jjR  споживача до його активного опору 

навантаження jj PUR /
2

=  в розрахунковому режимі 2
// UPRRRk jjjjjjj == , тут jP  – активна 

потужність навантаження споживача, яка була прийнята для розрахункового режиму. 
Розглянемо заступну R-схему мережі напругою 110 кВ (рис. 1) з такими параметрами: 

10
321
=== QQQ Мвар, 1

321
=== RRR Ом.  

 
R1 R2 U R3 

Q3 Q2 Q1  
Рис. 1. Заступна R-схема мережі 

Залежності втрат активної потужності та їх оцінок за формулою (6) у разі, якщо 3,1
баз

=C , при 

збільшенні реактивного навантаження окремого споживача наведені на рис. 2. Залежності втрат та їх 
оцінок позначені відповідно суцільною та штриховою лініями. З наведеного рисунка наглядно видно, що 
введення коефіцієнта 

баз
C  дозволяє стимулювати споживачів до підвищення рівня компенсації 

реактивної потужності.  
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Рис. 2. Залежності втрат потужності та їх оцінок у разі, якщо 3,1

баз
=C  
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Значення 
баз

C  необхідно встановлювати після статистичного обстеження рівня компенсації 

реактивної потужності для споживачів різних класів напруги і встановлення нормативного рівня 
рентабельності упровадження засобів компенсації реактивної потужності.  

Введення коефіцієнта 
баз

C  дозволяє також компенсувати додаткові втрати, які кумулятивно 

зростають у разі перевищення граничного значення коефіцієнта реактивної потужності не одним, а 
декількома (усіма) споживачами. В таблиці наведено значення сумарних втрат потужності в мережі 110 
кВ, втрат, які відносяться на баланс окремих споживачів, їх сумарні значення, а також відношення 
сумарних втрат в мережі до суми втрат, розподілених між споживачами, за різних співвідношень 
реактивних навантажень споживачів. 

Таблиця 
Результати розрахунку збільшення втрат потужності в мережі 

Навантаження споживачів, 
Мвар 

Σ
∆P , 

кВт 
1
P∆ , 

кВт 
2
P∆ , 

кВт 
3
P∆ , 

кВт 
∑∆ jP , 

кВт 

∑∆∆
Σ jPP / , 

в.о. 
{10, 10, 10} 193,9 41,4 69,3 83,2 193,9 1,0 
{15, 10, 10} 239,1 86,6 69,3 83,2 239,1 1,0 
{15, 15, 10} 323,1 86,6 146,1 83,2 315,9 1,023 
{15, 15, 15} 439,4 86,6 146,1 177,8 410,5 1,070 
{20, 20, 20} 786,6 139,4 238,0 295,1 672,4 1,170 

 
З таблиці випливає, що зі збільшенням розрахункового значення реактивної потужності одного із 

споживачів співвідношення ∑∆∆
Σ jPP /  залишається рівним одиниці і поступово збільшується у 

випадку, якщо навантаження одночасно двох, трьох або більше споживачів перевищують розрахункові 
значення. Водночас при збільшенні навантажень усіх споживачів на 50 % вказане співвідношення не 
перевищує 1,1. Аналогічно, при збільшенні навантажень усіх споживачів вдвічі вказане співвідношення 
не перевищує 1,2. Отже, такі значення коефіцієнта 

баз
C  дозволяють забезпечити компенсування 

додаткових втрат, які зростають у разі перевищення граничного значення коефіцієнта реактивної 
потужності не одним, а декількома (усіма) споживачами. 

Звідси також можна зробити висновок, що для споживачів, які живляться від мереж напругою 110 кВ 
з відносно великим значенням граничного коефіцієнта потужності, значення 

баз
C  можна встановлювати 

невисоким, наприклад, 1,1
баз

=C , а для споживачів, які живляться від мереж напругою 10 кВ з відносно 

малим значенням граничного коефіцієнта потужності, значення 
баз

C  повинно бути більш високим. 

Застосування формули (6) істотно покращує точність розрахунків плати за перетікання реактивної 
електроенергії, робить їх відповідними реальним втратам і прозорими.  

Висновки 
Застосування запропонованих механізмів забезпечує побудову більш справедливої системи оплати і 

може бути рекомендовано для використання в Методиці плати за перетікання реактивної електроенергії 
між енергопостачальними організаціями та її споживачами.  
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MECHANISMS OF IMPROVEMENT OF PAYMENT FOR TRANSMISSION REACTIVE POWER 
The current system in Ukraine pay for reactive power flow in electrical networks energy-transmission 

enterprises in the industrial and non-industrial consumers based on compensation of active energy. The basis of 

payment laid the economic equivalent of reactive power (EERP). However, the system used to pay salaries of 

functional dependence EERP not reflect the actual losses of active power, making calculations fees opaque. 

Since in this case the regulation in the sphere of natural monopolies, the board must determine exactly 

compensate energy-transmission enterprises and accurately determine their income for services rendered by 

reactive power. The article deals mathematical models and algorithms for determining payment for reactive 

power flow based using the proportional distribution of losses among consumers. Calculation EERP proposed to 

implement depending on the active consumer loads and boundary values of reactive power for a given voltage 

class networks.  

Keywords: reactive power, payment system. 
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Винницкий национальный технический университет 
МЕХАНИЗМ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМЫ ОПЛАТЫ ЗА ПЕРЕДАЧУ 

РЕАКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ 
 Действующая в Украине система оплаты за перетоки реактивной электроэнергии в электрических 

сетях электропередающих организаций к промышленным и непромышленным потребителям основана 

на компенсации потерь активной электроэнергии. В основу системы оплаты положен экономический 

эквивалент реактивной мощности (ЭЭРМ). Однако использованная в системе оплаты функциональная 

зависимость платы от ЭЭРМ не отражает фактических потерь активной электроэнергии, что 

делает расчеты платы непрозрачными. Поскольку в данном случае осуществляется регулирование в 

сфере деятельности естественных монополий, то определение платы должно абсолютно точно 

компенсировать расходы электропередающих организаций и точно определять их прибыль за 

предоставленные услуги по передаче реактивной электроэнергии. В статье описаны математические 

модели и алгоритмы определения платы за перетоки реактивной электроэнергии с использованием 

пропорционального распределения потерь между потребителями. Расчет ЭЭРМ предложено 

осуществлять в зависимости от активных нагрузок потребителей и предельных значений 

коэффициента реактивной мощности для данного класса напряжения.  

Ключевые слова: реактивная мощность, система оплаты. 
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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ОЧИЩЕННЯ 
ДИМОВИХ ГАЗІВ ВІД ВУГЛЕКИСЛОГО ГАЗУ ВОДНИМИ 

РОЗЧИНАМИ АМІНІВ 
 
У статті проаналізовано результати комп’ютерного моделювання процесу очищення димових газів 

від вуглекислого газу. Відтворення процесу здійснювалось для різних умов та параметрів, досліджено їх 

вплив на ефективність процесу. Показано, що такі параметри процесу, як температура регенерованого 

розчину аміну, кількість ступенів абсорбційної та десорбційної колони, тиск і температура у 

випарнику, впливають на продуктивність процесу. Зроблено висновки про можливості застосування 

комп’ютерної моделі у дослідженні процесу очищення димових газів від діоксиду вуглецю. 

Ключові слова: абсорбер, вуглекислий газ, десорбер, моделювання процесу, моноетаноламін, Aspen 
HYSYS. 

 
Вступ. Глобальне потепління, як наслідок підвищення концентрації вуглекислого газу в атмосфері, 

вважається однією з найбільших кліматичних проблем, з якими сьогодні стикається світ. Існують 
численні методи та технології уловлювання вуглекислого газу після спалювання палива, зокрема хімічне 
та фізичне абсорбційне очищення, мембранна сепарація, адсорбція, кріогенний поділ [1]. Системи 
хімічної абсорбції вуглекислого газу водними розчинами амінів є найбільш дослідженими та вважаються 
найперспективнішими на даний час [2]. Найпоширенішими розчинами, що використовуються для 
видалення CO2 з димових газів є розчини мононетаноламіну (MEA), діетиламіну (ДЕА) і диглікольаміну 
(ДГА) [3]. 

Мета та завдання. Оскільки повномасштабне тестування процесу є дуже дорогим, доцільним є 
створення моделі та відтворення процесу очищення димових газів від вуглекислого газу за допомогою 
спеціального програмного забезпечення, наприклад, Aspen HYSYS. Моделювання процесу дає змогу 
оцінити та проаналізувати роботу системи уловлювання CO2, знайти оптимальні параметри роботи,  
дослідити можливості зниження енергоспоживання системою тощо. Завданням даної статті є побудова 
моделі процесу абсорбційного очищення димових газів підприємства від вуглекислого газу водним 
розчином МЕА та його аналіз при різних умовах протікання. 

Матеріал і результати досліджень. На рис. 1 зображено блок-схему процесу очищення димових 
газів від вуглекислого газу водним розчином аміну, змодельованого в Aspen HYSYS. 

Процес очищення димових газів проходить наступним чином. Охолоджені до температури 30...40°С і 
відмиті від механічних домішок і сірчистих сполук димові гази, що містять CO2, подаються знизу в 
абсорбер, де контактують з розчином моноетаноламіну, який подається в абсорбер зверху. Насичений 
вуглекислим газом розчин з абсорбера подається насосом через рекуперативний теплообмінник в 
десорбер. У теплообміннику збагачений розчин нагрівається за рахунок охолодження регенерованого 
розчину, відведеного з десорбера. У десорбері діоксид вуглецю видаляється з розчину. Концентрований 
потік вуглекислого газу направляється для стиснення, а регенерований розчин відправляється назад в 
абсорбер через теплообмінник. У випарнику  в нижній частині десорбера розчин частково випаровується 
і отримана пара рухається знизу вверх назустріч розчину, поглинаючи з нього CO2. Конденсатор у 
верхній частині колони забезпечує охолодження та відділення рідини від вуглекислого газу. Відведена в 
конденсаторі рідина повертається у верхню частину колони десорбера [4]. В ході процесу певна частина 
води та моноетаноламіну неминуче втрачається. Тому після проходження регенерованого розчину через 
теплообмінник, у нього домішуються вода та МЕА для підтримання сталої концентрації. 

На ефективність даного процесу очищення димових газів впливають різні фактори, наприклад, 
температура, тиск... Різні параметри можуть бути оптимізовані з метою підвищення загальної 
продуктивності процесу. Для даної роботи в середовищі Aspen HYSYS було відтворено типовий процес 
абсорбційного очищення димових газів, склад і деякі властивості яких наведені в табл. 1. 
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