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Показано, что экономические эквиваленты реактивной мощности узлов электрической сети 
(ЭЭРМ) можно находить с помощью коэффициентов распределения потерь. Это позволяет 
определять ЭЭРМ по схеме сети и ее параметрам, что соответствует физическим условиям 
формирования ЭЭРМ.  
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Введение 

 Считают, что основным инструментом стимулирования внедрения установок 
компенсации реактивной мощности в электрические сети потребителей является плата за 
реактивную энергию, которая определяется соответственно “Методике вычисления платы за 
переток реактивной электроэнергии между электропередаточной организацией и ее 
потребителями” [1]. Эту плату определяют потерями активной энергии на передачу 
реактивной мощности сетями электроснабженческой организации (ЭО) к  потребителю. При 
этом сети ЭО представляют эквивалентным источником реактивной мощности, который 
характеризуется экономическим эквивалентом реактивной мощности  (ЭЭРМ).  

С развитием рыночных отношений в электроэнергетике появилась задача 
совершенствования существующей методики. Этому посвящен ряд работ, например [2, 3]. 
Они направлены на уточнение действующей методики и ее упрощение. Целью данной 
статьи является определение экономических эквивалентов реактивной мощности узлов 
электрической сети с помощью коэффициентов распределения потерь мощности в ветках 
сети. Это позволяет определять ЭЭРМ по схеме сети и ее параметрам, что соответствует 
физическим условиям формирования ЭЭРМ. 

Постановка задачи 

Существует ряд методов определения ЭЭРМ. В [4] показано, что величину ЭЭРМ можно 
определить как: 
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где Qi – текущее значение реактивной нагрузки i-го узла; ∆P(Qi) – зависимость потерь 
активной мощности, вызванных реактивной нагрузкой Qi в сетях ЭО; n – количество 
нагружающих узлов сети. 

Значение прироста функции ∆P(Qi) при изменении Qi на ∆Qi можно определять как 
 iii QDP   ,  если   ∆Qi <<Qрi , (2) 

где Qрi  – расчетная реактивная нагрузка і-го узла. 

Расчет величины δPi, обусловленной нагрузкой Qрi, по формуле (1) дает большую 
погрешность. Кроме того, в этом случае значение ЭЭРМ Di зависит от реактивных нагрузок 
всех узлов сети [4], что осложняет расчет.  

В [5] рекомендуется рассчитывать среднее значение ЭЭРМ: 
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где ∆Ppi – потери активной мощности, вызванные нагрузкой  Qрi. 
Из формулы (3) видно, что величина Dic зависит от величины Qрi. То есть при разных 

значениях Qрi для одного и того же узла Dic будет иметь разные значения. Это является 
недостатком этого подхода, поскольку ЭЭРМ характеризует условия передачи мощности Qi 
и не должен зависеть от значения этой мощности.  

Согласно [6, 7] величину ∆Pi можно представить как 
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  – соответственно первая и вторая производные от функции потерь ∆Pi по 

переменной величине Qi; Uн – номинальное напряжение сети; Rii – входное сопротивление   
i-го узла; Rij – взаимное сопротивление i-го та j-го узлов ( n,1j  ,  ji  ); 

Недостатком этого  подхода является также зависимость характеристики σi от реактивных 
нагрузок других узлов.  

Таким образом, величина ЭЭРМ i-го узла, рассчитанная по существующим методам, 
зависит от реактивных нагрузок этого узла и других узлов. Это осложняет расчет платы за 
реактивную энергию и ее прогнозирование потребителями. Исходя из этого, например, в [2] 
предлагается вообще отказаться от ЭЭРМ, а взаимоотношения между электропоставщиком 
и электропотребителем строить, используя отношение реактивной мощности к активной в 
контролируемых точках. Увеличение или уменьшение тарифа за потребление реактивной 
мощности определяют значением отклонения фактического значения ôtg  от нормируемого 
значения .нtg   

Однако, если ЭЭРМ остается в пользовании, то целесообразно совершенствовать 
алгоритмы его определения. Одно из направлений – это вернуться к физическому его 
значению. Величина D – это производная, которую определяют как отношение прироста 
потерь активной мощности при изменении реактивной мощности. В [8] эту величину как 
удельные транспортные расходы мощности использовали для оценивания и планирования 
мероприятий по уменьшению технологических расходов мощности (электроэнергии) в 
электрических сетях. Как коэффициент чувствительности её используют для определения 
места установления и мощности источников реактивной мощности (ИРМ) в электрических 
сетях. Определять ЭЭРМ можно, рассчитывая его с помощью коэффициентов 
распределения потерь [9]. 

Определение ЭЭРМ с помощью коэффициентов распределения потерь 

Рассмотрим возможность этого подхода для элементарной схемы, схема замещения 
которой изображена на рис. 1.  
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Рис. 1.  Схема замещения расчетной сети: С – энергосистема 
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Найдем потери, которые создают соответственно реактивные нагрузки Q1 и Q2:  
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где ∆U1, ∆U2 – потери напряжения на участке 01 соответственно от протекания реактивных 
нагрузок Q1 и Q2;  U1 – напряжение в узле 1. 

Если учесть, что 
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   – относительные потери напряжения, то (5) 

перепишем как: 
111 QUP     ,  222 QUP    . 

Последние выражения перепишем с учетом коэффициентов распределения суммарной 
нагрузки  21 QQQ  : 

 QcUP 111   ;     QcUP 222   , (6)  

где 
Q
Q
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В общем виде потери мощности в s-ой ветке от реактивной мощности і-го узла могут 
быть определены:  
 isi*ssi QcUP   . (7) 

Поскольку величину si*s cU   определяют аналогично коэффициенту распределения 
потерь sit  как элемент матрицы Т коэффициентов распределения потерь мощности в ветках 
электрической сети от мощностей в ее узлах [9], то для расчета ЭЭРМ можно и 
целесообразно использовать метод расчета коэффициентов распределения потерь. В этом 
случае потери, которые создает нагрузка Qi в s-ой ветке электрической сети, можно 
представить таким образом: 
 isisi QtP  , (8) 

где sit  – sі-ый элемент матрицы коэффициентов распределения потерь T.  
Из формулы (8) видно, что коэффициент sit  показывает долю потерь активной мощности 

в s-ой ветке от реактивной нагрузки i-го узла Qi. Долю потерь iP  в электрической сети, 
обусловленную реактивной нагрузкой Qi, определим как:   
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1s
sii tT – сумма элементов i-го столбца матрицы Т коэффициентов распределения 

потерь мощности в сети; m – количество веток в электрической сети.  
То есть Ti=Di. 
Рассмотрим детальнее связь матрицы коэффициентов распределения потерь из ЭЭРМ. 

Матрица коэффициентов распределения потерь для произвольной электрической схемы 
имеет следующий вид [9]: 

 1
dE

T
y UCMUT   , (10) 

где T
yU  – транспонированная матрица узловых  напряжений сети с узлом баланса;  

ME – первая матрица соединений сети с узлом баланса; C – матрица коэффициентов 
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токораспределения; 1
dU   – обратная диагональная матрица узловых напряжений. 

Матрицу коэффициентов токораспределения для схемы с активными сопротивлениями 
определяют как [10]: 

 1T1T1 )MRM(MRC     , (11) 

где 1R
 – обратная диагональная матрица активных сопротивлений веток сети, MT – 

транспонированная матрица соединений сети без узла баланса.  
Подставим (11) в (10) и получим матрицу ЭЭРМ: 

 .)( 1111   d
TT

E
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y UMRMMRMUTD   (12) 

Из формулы (12) видно, что, в отличие от существующих методов [4 – 6], величины 
ЭЭРМ не зависят от реактивных нагрузок других узлов. Они определяются условиями 
передачи реактивной мощности (схемой, активными сопротивлениями элементов, 
напряжением в узлах сети), что соответствует физическим условиям формирования потерь 
активной мощности от перетекания реактивной. Поскольку эти условия являются 
прогнозируемыми, то это позволяет прогнозировать и контролировать величины ЭЭРМ и 
соответственно плату за реактивную энергию.   

Пример. Для сети, схема замещения и параметры которой изображены на рис. 2, найти 
суммарные потери активной мощности и потери, которые создаются реактивными 
нагрузками каждого узла. При этом использовать ЭЭРМ, найденные на основе 
коэффициентов распределения потерь мощности.  

 
Рис. 2. Схема замещения расчетной сети 

 

Решение. 
В соответствии с [10] найдем матрицы ME, M, Q, Uу, Uд, Rv: 
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Соответственно (12) найдем матрицу ЭЭРМ:  
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Найдем потери, созданные соответственно реактивными нагрузками  первого,  второго и 
третьего  узлов, а также суммарные потери: 

.18,294,078,046,0

;94,020047,0

;78,020039,0;46,020023,0

321

333

222111

MBтPPPP

MBтQDP

MBтQDPMBтQDP







 

Найдем суммарные потери в сети классическим методом [6]: 
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 где Qs, Rs – соответственно реактивный поток в s-ой ветке сети и активное сопротивление 
этой ветки. 

Поскольку значение потерь, найденных обоими методами, практически совпадают, то 
ЭЭРМ можно находить с помощью коэффициентов распределения потерь. 

Выводы 

1. Существующие методы расчета экономических эквивалентов реактивной мощности 
для одних узлов сети электропередаточной компании зависят от реактивных нагрузок других 
узлов, что осложняет их определение и соответственно прогнозирование платы за 
реактивную энергию.  

2. Предложенный метод расчета экономических эквивалентов реактивной мощности 
базируется на данных о схеме сети электропередаточной компании и ее параметрах, 
соответствует физическим условиям формирования потерь  активной мощности от 
перетоков реактивной  и позволяет прогнозировать  плату за реактивную энергию.   
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