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Вступ. Дякуючи свої мобільності і уні-

версальності, електрична енергія (електро-

енергія) займає перше місце серед усіх її ви-

дів у різних сферах людської діяльності і, 

перш за все, у промисловості. Саме тому 

електроенергетика стала основою для ство-

рення і успішного розвитку всіх галузей гос-

подарства будь-якої країни, з будь-яким еко-

номічним і політичним устроєм.  

Електроенергію виробляють промисло-

вим способом (у великих обсягах і, помірко-

вано, недорого), переробляючи для цього 

енергоресурси  на  електростанціях  електро- 

електроенергетичних систем (ЕЕС), які є те-

хнологічними підрозділами електроенерге-

тики. 

Очевидно, що економне споживання 

електроенергії в системах електропостачання 

промислових підприємств будь-якої галузі 

промисловості України можна розглядати у 

якості дієвого зменшення обсягу спожитих 

енергоресурсів, що є важливим фактором 

для вирішення задачі державного стратегіч-

ного рівня. Безумовно, рішення такої задачі 

потребує необхідності Державного контролю 

за економним використанням електроенергії, 

який спирається на фізично обґрунтовану 

методику виконання математичних розраху-

нків, зрозумілу споживачам електроенергії. 

Об’єктом дослідження цієї роботи є сис-
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тема електропостачання (СЕП) конкретного 

промислового споживача електроенергії, яка 

є підсистемою ЕЕС, а мета цього досліджен-

ня – розроблення наукової бази для створен-

ня згаданої методики.  

Аналіз відомих рішень. Як відомо, з те-

оретичних основ електротехніки, фізично, 

електрична енергія (електроенергія) є енергі-

єю електромагнітного поля електроенергети-

чної системи (ЕЕС) – її електромагнітною 

енергією. При цьому, в [1, с.640] стверджу-

ється: «…Электромагнитная энергия от ме-

ста ее генерирования передается к месту по-

требления по диэлектрику (провода же в ли-

ниях передачи выполняют двуякую роль: они 

являются каналами, по которым проходит 

ток, и организаторами структуры поля в ди-

электрике)…».  

Як відомо, електромагнітним полем в 

електроенергетиці називається такий стан 

матеріального середовища ЕЕС, за якого у 

ньому починають діяти електричні і магнітні 

сили. Очевидно, що таке можливе лише у 

діелектричному середовищі, яке оточує усі 

струмоведучі частини системи і, на відміну 

від них, за твердженням [2] є електрично 

пружним. 

Як відомо, енергія електромагнітного 

поля визначається теоремою Пойтинга, за 

формулою, ВА/м
2 

 

                      П E H
  

  ,                          (1) 

 

де E


 - вектор напруженості умовного елект-

ричного поля (дія сил Кулона), В/м; H


 - век-

тор напруженості умовного магнітного поля 

(за даним [3], дія сил Кариоліса), А/м. 

Зважаючи на тотожність E U
 

  та 

H I
 

 , формулу (1) можна представити у 

вигляді, кВА 

 

           sin sinm ms u i U I t         

       2 sin 2 sinU I t       

        2 sin sinUI t       

               cos cos 2UI t     ,              (2) 

 

де u  - миттєве значення синусоїдальної на-

пруги, кВ; i  - миттєве значення синусоїда-

льного струму провідності, що відстає від 

синусоїдальної напруги на фазовий кут  , 

А; 
mU  - амплітудне значення згаданої напру-

ги, кВ; 
mI  амплітудне значення згаданого 

струму, А; U  - діюче значення згаданої на-

пруги, кВ; I  - діюче значення згаданого 

струму, А. 

Рівняння (2) можна вважати математич-

ною моделлю математичного поля ЕЕС. На 

рис.1 наведено його графічне рішення у ма-

тематичному середовищі MATCHCAD за 

умови 8U   В та 5I   А.  

 
 

 
Рис.1. Математична модель 

           електромагнітного поля ЕЕС 
 

Приймаючи до уваги відоме співвідно-

шення  cos 2 sint    , рівняння (2), за 

звичай представляють у вигляді, кВА 

                         2 2S P Q  ,                       (3) 

де P - поздовжна складова енергії електро-

магнітного поля ЕЕС – активна електроенер-

гія, яка передається, завжди, тільки до спо-

живачів (на рис.2 незмінне – діюче значення, 

кВт; Q  - поперечна (до напрямку передачі 

активної електроенергії) складова енергії 

електромагнітного поля ЕЕС – реактивна 

електроенергія, яка передається, завжди, 

тільки у середину струмоведучих частин си-

стеми (на рис.2 змінюється з подвійною час-

тотою від нуля до амплітудного значення), 

квар. 

Результати дослідження. Як було дове-

дено вище, математична модель електромаг-

нітного поля за формулою (2) має похибку, 

обумовлену заміною фізичного процесу іс-
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нування його математичним описом. 

Зважаючи на те, що ліва частина рівняння (2) 

– синусоїда, а права є перетвореною косину-

соїдою, його можна представити у вигляді 

функції  sin cosx f x . Таку залежність, 

побудовано за допомогою математичного 

середовища MATCHCAD і представлено на 

рис.2. 
 

 
Рис.2. Реально-математична модель 

            електромагнітного поля ЕЕС 
 

За такого моделювання електромагніт-

ного поля ЕЕС і СЕП конкретного спожива-

ча електроенергії можна визначати: 

Амплітудне значення повної його поту-

жності, кВА 

 

                  2 2

P P PS P Q  ,                      (4)  

 

де PP - середньо виважене значення активної 

потужності споживача визначене за даними 

комерційного обліку електроенергії у розра-

хунковому періоді, кВт; PQ  - середньо вива-

жене значення реактивної потужності спо-

живача визначене за даними комерційного 

обліку електроенергії у розрахунковому пе-

ріоді, квар. 

При цьому, у залежності від параметрів 

складових енергії електромагнітного поля 

ЕЕС, можна розглядати чотири квадранти 

моделі його існування. Очевидно, квадранти 

1 та 2 відповідають режиму передавання 

енергії споживачеві (активна складова поля 

позитивна), а квадранти 3 та 4 – режиму ге-

нерації (активна складова поля негативна).  

Як відомо, таке відповідає режиму енер-

гії реальної пружини: пружину розтягнено – 

енергія вважається спожитою, її стиснено – 

енергія є згенерованою. Як було доведено в 

[4], умовну пружину діелектричного середо-

вища ЕЕС одночасно стискає напруга стру-

моведучих частин системи, і розтягує струм 

їх провідності. 

Зазвичай, електропередачі працюють з 

відстаючим від напруги їх струмоведучих 

частин струмом провідності, що відповідає 

режиму квадранта 1 моделі рис.2. 

На рис.3 наведено реально-математичну 

модель електромагнітного поля електропе-

редачі до СЕП конкретного споживача елек-

троенергії. 
 

 
Рис.3. Модель електромагнітного поля 

                     електропередачі 
 

Діюче значення повної його потужності, 

кВА                  

 

  
2

2 2 22 2Д P P P PS P Q P Q        (5) 

 

Зважаючи на те, що провідне середови-

ще не є пружним – у ньому електромагнітно-

го поля, фізично бути не може, [2]. Але, черз 

явище електромагнітної індукції у ньому 

створюється електрорушійна сила самоінду-

кції ЕРС), яка утворює струм самоіндукції – 

реактивний струм, як реакцію електричного 

кола на власне електромагнітне поле. Саме 

тому поперечна складова електромагнітного 

поля ЕЕС одержала назву реактивної енергії.    

Як відомо, величина ЕРС визначається 

за відомою формулою, од. 

 

                    
i

E L
t


 


,                         (6) 

 

де L  - індуктивність електричного кола 

струму провідності струмоведучих частин 
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ЕЕС, як властивості, якої вони набувають 

через можливість руху їх вільних електронів, 

що створюють струм провідності, за спіра-

льною траєкторією, Гн; i t   - швидкість 

руху вільних електронів, яка визначається їх 

кутовою швидкістю, яка визначається відо-

мою формулою, 1/с 

 

                         2 f  ,                         (7) 

 

де f - частота зміни напруги за синусоїдаль-

ною кривою, Гц. 

За струму індуктивного характеру (він 

відстає за фазою від напруги) ЕРС має нега-

тивний характер і називається втратою на-

пруги, яку визначають за відомою форму-

лою, В 

 

            L L LU E L I X I         ,          (8) 

 

де LX - умовний реактивний опір струмове-

дучих частин ЕЕС, Ом; 
LI - діюче значення 

струму провідності струмоведучих частин 

ЕЕС, що відстає за фазою від наруги, А. 

При цьому, загальна втрата напруги еле-

ктропередачі від потужності її повного нава-

нтаження визначається за відомою форму-

лою, кВ 

 

               310
P E Д E

HOM

P R Q X
U

U


  

   ,           (9) 

 

де P ДP P  - розрахункова активна потуж-

ність електропередач, кВт; / 2Д PQ Q  - 

діюче значення реактивної потужності елек-

тропередачі, квар; ER  - еквівалентний актив-

ний опір електропередачі, приведений до її 

номінальної напруги, Ом; EX  - еквівалент-

ний реактивний опір електропередачі, при-

ведений до її номінальної напруги, Ом. 

Рівняння (9) можна представити у ви-

гляді, кВ  

 

  

33 1010 Д EP E

HOM HOM

Q XP R
U

U U

 
       

         A PU U   ,                               (10) 

де 
AU  - втрати напруги струмоведучих час-

тин електропередачі тільки від її активного 

навантаження, кВ; 
PU  - втрати напруги 

струмоведучих частин електропередачі тіль-

ки від її реактивного навантаження, кВ. 

Приймаючи за умовну одиницю 
AU , 

формулу (10) можна представити у вигляді, 

в.о. 

* 1A P E
Д

A A T

U U X
U tg

U U R


 
      

 
 

                 1 M Да tg   ,                             (11) 

 

де 
Ma  - характеристичний коефіцієнт елект-

ропередачі, який визначається в [5] для її ти-

пових схем, в.о.; Дtg  - діюче значення се-

редньо виваженої, у розрахунковому періоді, 

величини коефіцієнта реактивного наванта-

ження електропередачі, що визначається за 

формулою в.о. 

                       
2

P
Д

P

WQ
tg

WP
 


;                   (12) 

 

PWP  - виток активної електроенергії елект-

ропередачі у розрахунковому періоді, зафік-

сованого комерційним обліком електроенер-

гії кВт∙г; PWQ  - виток реактивної електрое-

нергії електропередачі у розрахунковому пе-

ріоді, зафіксованого комерційним обліком 

електроенергії квар∙г. 

Графічно, залежність за формулою (11) 

представлено на рис.4. 
 

 

Рис.4. Залежність  *

ДU f tg  : 

 

1 – 6HOMU   кВ; 2 – 10HOMU   кВ; 

       3 – 35HOMU   кВ; 4 – 110HOMU   кВ 
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Відомо, що втрати активної потужності 

електропередачі визначаються за відомою 

формулою, кВт 

 
2 2 2

3 3

2 2
10 10

P Д P E
E

HOM HOM

P Q P R
P R

U U

 
 

        

             
2

3

2
10

Д E

A P

HOM

Q R
P P

U




     ,                  (13) 

 

де 
AP  - втрати активної потужності в стру-

моведучих частин електропередачі тільки від 

її активного навантаження, кВт; 
PP  - втрати 

активної потужності в струмоведучих частин 

електропередачі тільки від її реактивного на-

вантаження, кВт. 

Приймаючи за умовну одиницю 
AP , 

формулу (12) можна представити у вигляді, 

в.о. 

 

    

2

* 2

2
1 1

ДA P
Д

A A P

QP P
P tg

P P P


 
      

 
.     (14) 

 

Графічно, залежність за формулою (14), 

у процентах від PP , представлено на рис.5. 

 

Рис.5. Залежність  *

ДP f tg   

 

Оскільки споживачам передається тільки 

активна складова електроенергії, то можна 

вважати, що пропускна спроможність будь-

якої електропередачі характеризується роз-

рахунковим значенням її активного наванта-

ження. Зважаючи на формулу (5), діюче зна-

чення повного навантаження електропереда-

чі можна представити у вигляді, кВА 

 

           2 2 21Д P Д P ДS P Q P tg     .       (15) 

Приймаючи за умовну одиницю значен-

ня 
PP , рівняння (15) можна представити у 

відносних одиницях, в.о. 

                  * 21
Д

Д

P

S
S tg

P
   .                 (16) 

 

При цьому, зменшення пропускної 

спроможності електропередачі від її реакти-

вного навантаження представляється у ви-

гляді, в.о. 

                   * 21 1 ДS tg    .                   (17) 

Графічно, залежність за формулою (17), 

у процентах від ДS , представлено на рис.6. 

 
 

 

Рис.6. Залежність  *

ДS f tg   

 

Зважаючи на економічний збиток від ре-

активного навантаження ЕЕС будь-якого рі-

вня у нормативному документі [6], що діє 

сьогодні в Україні, встановлено діюче нор-

мативне значення коефіцієнта реактивного 

навантаження на рівні 0,25Htg   в.о. 

Очевидно, що загальний вплив реактив-

ного навантаження електропередачі на її 

економічність можна визначити за форму-

лою, в.о. 
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Очевидно, що загальну вартість збитку 
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електропередачі від її реактивного наванта-

ження, у грошовому еквіваленті можна ви-

значити із співвідношення 

                     
 1

q

q

CeP K

Ceq K

 


  

,                     (19) 

 

де CeP - вартість спожитої у розрахунковому 

періоді, за комерційним обліком, активно 

електроенергії, грн.;Ceq  - прихована вар-

тість економічного збитку електропередачі 

від її реактивного навантаження, що визна-

чається із співвідношення (19), грн.  

 

                
 1q

q

K
Ceq CeP

K


  .                    (20) 

 

Методику визначення збитку від надли-

шкового реактивного навантаження СЕП 

конкретного споживача перевіримо на прик-

ладі, яка передбачає його живлення від сис-

темної підстанції 110/6 кВ. 

Вихідні дані СЕП у розрахунковому пе-

ріоді – вересень 2015 р.: 

1. Виток активної електроенергії 

 

26273PWP   кВт∙г. 

2. Вартість спожитої активної електро-

енергії 

39462,05CeP   грн. 

3. Виток реактивної електроенергії 

 

11656PWQ   квар∙г. 

 

4. Плата за реактивну електроенергію 

 

710,81CeQ   грн. 

 

5. Характеристичний коефіцієнт елект-

ропередачі, за даними табл.1. з [5] 

 

2,5922Ma   в.о. 

 

6. Нормативний коефіцієнт реактивної 

потужності споживача, за даними [6] 

 

0,25Htg   в.о. 

 

Методика розрахунку: 

1. За формулою (12) визначається діюче 

значення розрахункового коефіцієнта реак-

тивної потужності споживача 

 

11656
0,3137

2 2 26273

P
Д

P

WQ
tg

WP
   

 
 в.о. 

 

2. За формулою (18) визначається еко-

номічний коефіцієнт впливу реактивного на-

вантаження споживача 

 

 

2 2 2 2

2 2 2 2
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2 1 2 2,5922 0,25 0,25 1 0,25
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q
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в.о.

 

 

2. За формулою (20) визначається збиток 

електропередачі від реактивного наван-

таження СЕП споживача у розрахунко-

вому періоді 

3. 
 1q

q

K
Ceq CeP

K


    

        
 1,0583 1

39462,05 2173,90
1,0583


    грн. 

 

 

 

 

4. Недоплата споживача за збиток електро-

передачі від реактивного навантаження  

СЕП споживача у розрахунковому періо-

ді 

  

Ceq Ceq CeQ     

2173,90 710,81 1463,09    грн. 

 

Очевидно, що величина Ceq  це вар- 

тість марно витрачених енергоресурсів, які 

для держави мають стратегічне значення.
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Висновки. Повна енергія електромагнітного 

поля електроенергетичної системи це хвиля 

енергії поляризації електрично пружного ді-

електричного середовища, яке оточує усі її 

струмоведучі частини одночасною дією на 

нього напруги і струму провідності згаданих 

частин, що біжить від генераторів електро- 

станцій системи до електроприймачів спо-

живачів, змінюючись у поперечному напря-

мку електропередачі від максимального зна-

чення до значення, що відповідає значенню її 

складової у поздовжньому напрямку (актив-

ної електроенергії). 

Як фізичне явище, електрична електрое-

нергетичної системи є енергією поляризації  

її електрично пружного діелектричного се-

редовища. Як товарна продукція електроене-

ргетичної системи, електрична енергія є ро-

ботою, яку виконують генератори її електро-

станцій для створення різниці електричних 

потенціалів (напруг) на своїх затискачах.  

Напругу можна вважати потенційною 

формою електроенергії, яку електропостача-

льні організації за допомогою власних елек-

тричних мереж передають споживачам для 

споживання (перетворення за допомогою 

електромагнітних полів електроприймачів у 

інші види енергії для виконання певного ви-

ду корисної роботи). 

Методика визначення впливу реакти-

вного навантаження споживачів на еконо-

міку електропередачі, що пропонується, до-

зволяє визначити реальний вплив системи 

електропостачання конкретного споживача 

електроенергії на ефективність використання 

енергоресурсів і сприяє вирішенню задачі 

державного значення – енергозбереження в 

електроенергетиці. 
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