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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ПЛАТЫ ЗА ПЕРЕТОКИ РЕАКТИВНОЙ 
ЭНЕРГИИ В СЕТЯХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Рассмотрены методики оценки реактивной энергии, подлежащей оплате, при от-
сутствии результатов измерений на основе проектных расчетов. Рассмотрены и 
сопоставлены подходы к оценке платы за перетекание реактивной энергии, по-
требленной промышленным предприятием, принятые в Украине, России и Польше. 
Выявлены общие черты и различия рассмотренных методик. Дано обоснование по-
нятия «реактивная мощность», используемого в работе. 
Ключевые слова: реактивная мощность, реактивная энергия, перетоки реактив-
ной энергии, система электроснабжения, экономический эквивалент реактивной 
мощности. 
 
Жежеленко І.В., Нестерович В.В. Аналіз методів оцінки плати за перетікання 
реактивної енергії в мережах промислових підприємств. Розглянуто методики 
оцінки реактивної енергії, що підлягає сплаті, за відсутності результатів вимірю-
вань на основі проектних розрахунків. Розглянуті і зіставлені підходи до оцінки 
плати за перетікання реактивної енергії, спожитої промисловим підприємством, 
прийняті в Україні, Росії та Польщі. Виявлено спільні риси і відмінності розгляну-
тих методик. Дано обґрунтування поняття «реактивна потужність», що викори-
стовується в роботі. 
Ключові слова: реактивна потужність, реактивна енергія, перетоки реактивної 
енергії, система електропостачання, економічний еквівалент реактивної потуж-
ності. 
 
I.V. Zhezhelenko, V.V. Nesterovych. Assessment methods analysis of payments for re-
active energy flows in the networks of the industrial enterprises. Assessment methods 
analysis of payments for reactive energy to be paid for in the absence of measurements 
results on the strength of design calculations have been studied. Approaches to payments 
assessment for flowing reactive energy consumed by an industrial enterprise, adopted by 
Ukraine, Russia and Poland have been examined and compared. Similarities and differ-
ences of the approaches under review have been revealed. The approach, acting in 
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Ukraine, provides for the use of the reactive power economic equivalent concept as man-
datory. Its value depends on the node voltage mode, the units of the load and other fac-
tors. In practice, a certain average value, which is given to a power consumer by the 
power supply company, is used. The paper notes that this approach is fraught with con-
siderable error in calculating the payment for reactive power flows at the design stage of 
the power supply system. Probably, this fact is responsible for not using this approach ei-
ther in Russia or in EU countries. There are currently no works, making it possible to 
compare the efficiency of methods for calculating reactive power flow costs according to 
the procedures adopted in Ukraine, Russia and other countries. In all these methods 
there are no requirements for the initial data correctness. It is not clear either what the 
required accuracy of the final result must be. The concept "reactive power" used in the 
work has been justified as well. 
Keywords: reactive power, reactive energy, reactive power flow, power supply system, 
reactive power economic equivalent. 
 
Постановка проблемы. При проектировании систем электроснабжения промышленных 

предприятий, как правило, решаются вопросы определения необходимого уровня компенсации 
реактивной мощности и, соответственно, выбора мест установки, типа и мощности устройств 
компенсации этой мощности. В связи с этим, при технико-экономическом обосновании воз-
можных вариантов компенсации реактивной мощности большое значение приобретает методи-
ка определения возможного ущерба, вызванного недокомпенсацией или перекомпенсацией ре-
активной мощности. Одним из путей решения этой проблемы является оценка платы за перето-
ки реактивной мощности. Инструктивные материалы [1], посвященные определению платы за 
перетоки реактивной энергии, как правило, основываются на предварительно полученных пу-
тем измерений значениях реактивной мощности, что затрудняет их непосредственное исполь-
зование в проектной практике. 

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее время опубликовано 
большое количество работ, посвященных вопросам оплаты потребления реактивной энергии 
потребителями [2-7], однако отсутствуют работы, позволяющие сопоставить эффективность 
методов расчета затрат на перетекание реактивной мощности на стадии проектирования систем 
электроснабжения согласно методикам, принятым в Украине и других странах. Разработка со-
ответствующих материалов весьма актуальна. 

Во всех рассмотренных методиках отсутствуют требования к корректности исходных 
данных; неясно также, какая точность окончательных расчетов необходима. Решения этих во-
просов должны стать задачей ближайшего будущего. 

Целью данной работы является анализ и сопоставление подходов к оценке ущерба, связан-
ного с перетоками реактивной мощности в сетях промышленных предприятий в Украине и за ру-
бежом, которые могут быть применены при проектировании систем электроснабжения промыш-
ленных предприятий. 

Изложение основного материала. При расчетах и анализе электромагнитных процессов в 
электроэнергетических системах и установках используется понятие «реактивная мощность» (ре-
активная энергия). Корректное использование его требует разъяснения существа этого понятия. 

Реактивная мощность имеет место в электрических сетях переменного (синусоидального) 
тока, который, как известно, характеризуется значениями тока I, напряжения U и сдвига по фа-
зе φ между ними. Если ток и напряжение совпадают по фазе (φ=0), то в сети передается актив-
ная мощность P=UI=I2R. Движение электронов в проводнике обеспечивает передачу активной 
мощности (энергии) от источника к потребителю. 

В проводниках и окружающем их пространстве существует переменное магнитное поле 
(в предыдущем случае – практически только внутри проводника), составляющие которого – 
магнитное и электрическое поле – изменяются с двойной частотой сети, что связано с попере-
менным накоплением энергии в электрическом и магнитном полях (то есть в индуктивностях 
оборудования и емкостях конденсаторов). 

Для количественной оценки характеристики реактивной мощности рассмотрим энергети-
ческие процессы в индуктивности (в емкости процессы аналогичны). Как известно [8], значе-
ние энергии магнитного поля, Дж: 
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2

2эл
LiW  , (1) 

где L – индуктивность элемента, Гн; i – сила тока, протекающего через элемент, А. 
Мгновенное значение мощности в индуктивности, Вт 

 
dW diLi
dt dt

 . (2) 

При sinmi I t   имеем 

 2 sin 2 sin 2dW LI t Q t
dt

     , (3) 

где mI  – амплитудное значение силы тока, А; 
 ω – угловая частота электрического тока, рад/с; 
 Q – реактивная мощность, ВАр. 
Аналогично оценке реактивной мощности как 2Q LI  , для активной мощности ис-

пользуется выражение 2P I R , Вт. 
Для анализа процессов, связанных с реактивной мощностью, большое значение имеет со-

отношение tgQ P   , где tg  – коэффициент реактивной мощности. 
В ряде случаев [1, 12] вводится понятие граничного значения tg г  (обычно принимае-

мого равным 0,25 [1]). При превышении этого значения потребителю начисляются надбавки к 
тарифу. 

Потери мощности ΔР определяются известным выражением, кВт 

 
2 2

2 P Q
P QP R P P

U


      , (4) 

где PP  и QP  – составляющие потерь, обусловленные протеканием активной и реак-
тивной мощности, кВт. 

На практике всегда P QP P    (либо Qр РР  ). 

Производная функции 
2

2Q
QP R D
U

    называется экономическим эквивалентом реак-

тивной мощности (ЭЭРМ), кВт/кВАр: 

 
 

2

2Qd P QRD
dQ U


  . (5) 

Характерное значение ЭЭРМ для узлов электрических сетей Польши [9] составляет: 
 

узел электростанции – 0,02; 
узел 15 кВ подстанции 110/15 кВ – 0,05; 
узел 0,4 кВ подстанции 15/0,4 кВ – 0,15. 
 

Для подстанций 110/10 кВ меткомбинатов Мариуполя значение D составляет D = 0,03. 
Значение ЭЭРМ в расчетах платы за перетекание реактивной мощности используется в 

Украине, Молдове, Китае и ряде других стран. 
Значения реактивной энергии при отсутствии данных, характеризующих перетекание ре-

активной мощности (например, на стадии проектирования), подлежащие оплате пWQ , кВт·час, 
определяются по формуле [1] 
 tgп нWQ WP  , (7) 

где WP  – потребление активной энергии за расчетный период, кВт·час; 
 tg н  – нормативный коэффициент реактивной мощности, равный: 1,0 – для тяго-

вых подстанций переменного тока железнодорожного транспорта; 0,5 – для тяго-
вых подстанций постоянного тока железнодорожного транспорта, а также город-
ского электротранспорта, метрополитена; 0,8 – для других потребителей. 
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Приведенные значения tg н  для различного рода потребителей теоретически не обосно-
ваны; они получены, очевидно, в результате усреднения экспертных оценок различных специа-
листов-теоретиков, практиков, менеджеров. 

Значение WP  определяется согласно [10] либо принимается по данным проектных рас-
четов. 

Фактический коэффициент мощности потребителя в среднем за расчетный период: 
 tg ф потрWQ WP  , (7) 

где WP  и потрWQ  – потребление активной, кВт·год, и реактивной, кВАр·год, энергий за 
расчетный период. 

Выражение для определения основной платы П1, грн., за реактивную электроэнергию: 
 1= пП WQ DT , (8) 

где Т – средняя ставка тарифа, грн./ кВт·час. 
При недостаточном оснащении электрических сетей потребителя средствами компенса-

ции реактивной мощности назначается надбавка П2, грн., определяемая по формуле 
  2= 1 1фП П K  , (9) 

где фK  – коэффициент, значение которого зависит от величины tg ф  [1]. 

Для tg tg 0,8ф н     может быть принято значение 1,3фK  . 

Надбавка (штраф) начисляется, если граничный коэффициент мощности гtg 0, 25  . 
В практике Польши затраты, связанные с перетеканием реактивной мощности (энергии), 

рассчитываются по выражениям, аналогичным (8), с использованием понятия ЭЭРМ [9]. Зна-
чения реактивной мощности, входящие в расчеты, принимаются по эксплуатационным данным; 
рекомендации по расчету их предполагаемых значений нет. 

Институтом «Тяжпромэлектропроект» были разработаны и утверждены «Указания по 
проектированию установок компенсации реактивной мощности в электрических сетях общего 
назначения промышленных предприятий» [13]. 

Область применения указаний [13] – проектирование установок компенсации реактивной 
мощности в сетях общего назначения промышленных и приравненных к ним потребителей с при-
соединенной электрической мощностью 750 кВ·А и выше, получающих питание от энергосистем. 

Указаниями [13] могут руководствоваться все организации при проектировании новых и 
реконструируемых предприятий независимо от отрасли промышленности и ведомственной 
принадлежности организации. 

Методика, предложенная Тяжпромэлектропроектом, в основном корреспондируется с [1]; 
однако наличие сложных расчетных выражений делает эту методику громоздкой и неудобной в 
практическом использовании. 

Согласно [13] расчетные активная Рр , кВт, и реактивная Qp, кВАр, нагрузки определяют-
ся согласно [10] в целях выбора элементов сети электроснабжения по условиям их нагрева. 

В расчеты вводится также так называемое экономическое значение реактивной мощности 
Qэ, кВАр, потребляемой из сети энергосистемы в часы больших нагрузок электрической сети. 
Значение Qэ связано со значением расчетной активной нагрузки выражением 

 tgэ р эQ P  , (10) 

где tg э  – максимальное значение экономического коэффициента реактивной мощности, 
определяемого энергоснабжающей организацией оптимизационным или нормативным методами. 

Значение Qэ для конкретного потребителя указывается в договоре на пользование элек-
троэнергией. Рассчитывается также значение реактивной мощности Qпэ, потребляемой из сети 
энергосистемы и превышающей экономическое значение. 

Удельная стоимость потребления реактивной мощности и энергии 
ЭQC , не превышающе-

го экономическое значение, руб. / кВАр·год, определяется по формуле 

  Э Э

2
1 1 110 1,6Q MQC C d T K    , (11) 
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где С1 – плата за потребляемую реактивную мощность, руб./кВАр·год, (согласно [12] 
С1 = 1,2); 

 d1 – плата за потребляемую реактивную энергию, коп./кВАр·ч; 
 

ЭMQT  – годовое число часов использования максимальной реактивной мощности 
при потреблении, не превышающем экономическое значение, ч; 

 К1 – коэффициент удорожания компенсирующих устройств. 
Удельная стоимость электроэнергии, для общности расчетов, должна быть фиксирован-

ной; с учетом курса рассматриваемого момента (если это потребуется) – согласно значению 
коэффициента дефляции. 

Для потребителей, не имеющих приборов учета, значение 
ЭQC определяется как 

 
Э Э

2
1 110 1,6Q MQC d T K   . (12) 

В России утвержден приказом Минэнерго порядок расчета значений соотношения по-
требления активной и реактивной мощности для отдельных потребителей электроэнергии [11], 
а также «Методические указания по расчету повышающих (понижающих) коэффициентов к 
тарифам на услуги по передаче электрической энергии в зависимости от соотношения потреб-
ления активной и реактивной мощности потребителей» [12]. 

Тарифы на электроэнергию дифференцированы по четырем уровням напряжения сети, к 
которой подключен потребитель. При этом значения граничного tg   составляют 0,5, 0,4 и 
0,35 для сетей с напряжением 110 (154) кВ, 6-35 кВ и 0,4 кВ, соответственно. 

Эти значения представлены с учетом предельно допустимых минимальных значений на-
пряжения в узлах сети. 

Расчетные значения реактивной мощности определяются либо путем измерений, либо – 
на стадии проектирования – по расчетному значению потребляемой активной мощности в часы 
больших и малых нагрузок. 

Составляющая повышения тарифа в часы больших нагрузок Пб сверх установленных 
выше значений: 
  0, 2 tg tgб ф эП d    , (21) 

где tg ф  – среднее значение коэффициента реактивной мощности в период больших 
нагрузок, измеренных приборами, либо рассчитанных методами, принятыми в про-
ектной практике; 

 эtg   – экономическое значение tg   ( эtg 0, 2  ); 
 d – соотношение электрической энергии, потребленной при больших нагрузках, к 

общему потребленному количеству за расчетный период; 
 tg ф  – фактическое значение tg  , которое рассчитывается либо по графикам на-

грузки, если они имеются, либо по проектируемым графикам, которые определяют-
ся в процессе проектирования, с учетом нормативных документов по расчету элек-
трических нагрузок. 

Например, в электрических сетях прокатных станов меткомбинатов значение tg φ опре-
деляется, в основном, набросами реактивной мощности и при захвате металла валками: при ра-
боте устройств прямой или косвенной компенсации – tg ф  = 0,8 ÷ 0,85, при системе генератор 

– двигатель – tg ф  = 0,65 ÷ 0,75, в электрических сетях 10-110 кВ – tg ф = 0,65. 
В промышленных электрических сетях с преобладанием двигательной (в основном асин-

хронной) нагрузки tg ф  в сетях 6-10 кВ составляет 0,3. 

Поэтому при tg ф < tg э  принимаем Пб = 0. 
Дополнительные расходы ∆З, грн., за невыполнение мероприятий по компенсации реак-

тивной мощности 
 ∆З=WпередТперед, (22) 

где Wперед – количество электроэнергии, поступившей из энергосистемы, кВт·час; 
 Тперед – тариф на передачу электроэнергии, грн/кВт·час. 
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Выводы 
1. Использование в методике [1], принятой в Украине, расчетного параметра «экономиче-

ский эквивалент реактивной мощности» не способствует повышению корректности расчета 
платы за перетекание реактивной мощности при проектировании систем электроснабжения. 

2. В настоящее время отсутствуют работы, позволяющие сопоставить эффективность ме-
тодов расчета затрат на перетекание реактивной мощности согласно методикам, принятым в 
Украине, России и странах ЕС. Разработка соответствующих материалов весьма актуальна. 

3. Во всех рассмотренных методиках отсутствуют требования к корректности исходных 
данных; неясно также, какая точность окончательных расчетов должна быть обеспечена. Реше-
ния этих вопросов должны стать задачей ближайшего будущего. 
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