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ОПТИМАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ ПОТУЖНОСТЕЙ КОНДЕНСАТОРІВ  

У МЕРЕЖІ ЦЕХОВОЇ ПІДСТАНЦІЇ 
 

Дослідження присвячено аналізу розрахункової методики з розподілу потужностей конде-

нсаторів у мережі двох напруг цехової підстанції підприємства. Порівняльні розрахунки з визна-

чення оптимальної потужності конденсаторів у мережі низької напруги показали значний вплив 

на кінцеві результати питомої вартості електроенергії та терміну окупності обладнання. 

Ключові слова: розподіл потужностей конденсаторів; цехова підстанція; питома  

вартість електроенергії; термін окупності обладнання. 
 

The study is devoted to the analysis of the calculation method for the distribution of capacitor 

capacities in the two-voltage network of the workshop substation of the enterprise. Comparative calcula-

tions for determining the optimal capacity of capacitors in the low-voltage network showed a significant 

impact on the final results of the specific cost of electricity and the payback period of the equipment. 

Keywords: distribution of capacitor capacities; workshop substation; specific cost of electrici-

ty; payback period of the equipment. 
 

Постановка проблеми 

У процесі проектування цехових підстанцій підприємств необхідно вирішувати питання 

розподілу потужностей конденсаторів на стороні високої (ВН) та низької (НН) напруги. Основ-

на частина цехових підстанцій має високу напругу 6 або 10 кВ, а низьку — 0,4 кВ. Необхідна 

потужність батареї конденсаторів (БК) залежить від низки факторів, основними з яких можна 

назвати: потужність трансформаторів та їх вторинну напругу, тип цехової мережі та різницю 

питомої вартості конденсаторів ВН та НН. Відносно питомої вартості можна зауважити, що 

конденсатори НН значно дорожчі ніж ВН, але задачу компенсації реактивного навантаження 

необхідно вирішувати саме з вибору потужності БК на стороні НН. Тому обґрунтовування ви-

бору оптимальної потужності конденсаторів на стороні НН має принципове значення. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Розв’язання задачі компенсації реактивної потужності на промислових підприємствах у 

значній мірі регламентується постановою Кабінету Міністрів України [1]. Питання оптималь-

ного розподілу потужності конденсаторних установок у мережах промислових підприємств 

детально розглядаються у працях [2, 3, 4]. Однак при цьому динаміка зміни питомих цін на 

електричну енергію здебільшого не враховуються. У сучасних умовах це набуває особливої 

актуальності, оскільки економічна ефективність систем компенсації реактивної потужності іс-

тотно залежить від структури тарифів на електроенергію та вартості обладнання. Урахування 

зазначених чинників підвищує достовірність техніко-економічного обґрунтування, сприяє оп-

тимізації розміщення конденсаторних батарей у мережі та забезпечує мінімальні втрати актив-

ної і реактивної потужності в електроенергетичних системах підприємства. 
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Формування мети дослідження 

Визначити оптимальну потужність конденсаторів на стороні низької напруги з урахуван-

ням технічних та, передусім, економічних чинників, таких як питома вартість електроенергії, тер-

мін окупності обладнання та режим роботи батарей конденсаторів на конкретному об’єкті. Тому у 

даному дослідженні вихідні дані розрахунків прийняті згідно теперішньої ситуації в країні. 

Виклад основного матеріалу 

1. Теоретичні посилання. 

Витрати на конденсатори НН, запишемо у вигляді [1]: 

               

,К ННВ С Q=    (1) 

де СK — різниця питомої вартості конденсаторів ВН та НН, грн./кВАр; QНН — потужність 

конденсаторів низької напруги, кВАр. 

Якщо подати функцію вартості втрат потужності (1) у залежності від реактивного нава-

нтаження після встановлення батареї конденсаторів на стороні низької напруги та виконати її 

диференціювання за вартістю втрат електроенергії, то одержуємо формулу оптимальної потуж-

ності конденсаторів низької напруги [1], а саме: 
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де QНН — сумарне реактивне навантаження підстанції на стороні НН, кВАр; rе.т — еквівалент-

ний опір мережі до 1000 В;  — коефіцієнт, що визначає тип цехової підстанції; М — розраху-

нковий параметр, який знайдемо за формулою 
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де KT — коефіцієнт терміну окупності батареї конденсаторів; СK — питома різниця вартості 

конденсаторів ВН та НН, грн./кВАр; Сn.е — питома вартість електроенергії, грн/кВтгод; ТВ — 

час використання БК, годин; Т — розрахунковий коефіцієнт терміну окупності БК; UНН — 

вторинна напруга цехового трансформатора, кВ. 

2. Вихідні дані порівняльних розрахунків.  

Виходячи із сучасного стану електропостачання підприємств та нормативних докумен-

тів [2], приймаємо у порівняльних розрахунках наступне: термін окупності — 8; 6; 4 років; від-

повідно коефіцієнт KT буде дорівнювати — 112,5; 150,0; 225,0, а коефіцієнт Т — 0,5; 0,664; 1,0. 

Еквівалентний опір мережі r=rе.т(1+)=0,00088(1+0,4)=0,0012 Ом. Час використання БК — 

6000 або 4000 годин. Вартість електроенергії: Сn.е =1; 2; 3; 4; 5 грн./кВт-год. Питома різниця 

вартості конденсаторів ВН та НН змінюється залежно від виробника, тому у розрахунках 

приймаємо СK=50 грн/кВАр. Розрахунковий параметр М по суті визначає залежність оптима-

льної величини БК від вартості електричної енергії та часу її використання. Розрахуємо пара-

метр М з урахуванням прийнятих значень параметрів. 

3. Розрахунковий приклад.  

Цехова підстанція підприємства живиться від ЛЕП–35 кВ, головний знижувальний тра-

нсформатор ТМ–4000–35/6 кВ, навантаження підстанції S=2980+2340 кВА. Споживачі низької 

напруги живляться від двох трансформаторів ТМ–1000–6/0,4 кВ, навантаження на кожну сек-

цію шин 0,4 кВ поділено приблизно порівну. 

Для компенсації реактивного навантаження необхідно встановити батареї конденсаторів 

потужністю 

QБК=Р(tg1–tg2)=2980(0,78–0,23)=1640 кВА, 

де Р — загальне активне навантаження, кВт; tg1=0,78 — середньорічний; tg2=0,23 — норма-

тивний коефіцієнт потужності, згідно [2]. 

Оптимальний розподіл потужностей БК між пристроями ВН та НН визначаємо за [4], 

однак на відміну від попередніх розрахунків будемо враховувати зміну вартості електроенергії. 

3.1. Приймаємо Ток=8 років, час роботи БК, ТВ=4000 годин, вартість електроенергії 

Сn.е=1,0 грн/кВтгод. 

Сумарне реактивне навантаження на стороні НН: QНН=1200 кВАр. 
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Параметр М: 

2 112,5 50
0,38 0,5 0, 21 кВАр Ом,

1 4000

0, 21
182 кВАр,

r 0,0012

1200 182 1018 кВАр,

1640 1018 622 кВАр.
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Аналогічні розрахунки виконуємо для Сn.е =2; 3; 4; 5 грн/кВтгод. Результати занесені у табл. 1. 
 

Таблиця 1. Розподіл потужностей конденсаторів у мережі ВН і НН при різних термінах 

окупності та вартості електроенергії 
 

Термін  

окупності і час 

роботи БК 

 

Ток=8 років Ток=6 років Ток=4 роки 

Вартість елек-

троенергії 

грн/кВтгод 

 
ТВ=4000 

годин 

ТВ=6000 

годин 

ТВ=4000 

годин 

ТВ=6000 

годин 

ТВ=4000 

годин 

ТВ=6000 

годин 

Сn.е =1,0 
 1018 1037 960 998 842 902 

 622 612 680 649 798 740 

Сn.е =2,0 
 1058 1084 1018 1042 911 960 

 584 556 622 595 729 674 

Сn.е =3,0 
 1080 1102 1042 1070 968 992 

 558 537 596 570 672 638 

Сn.е =4,0 
 1092 1112 1062 1084 990 1018 

 544 528 578 556 640 626 

Сn.е =5,0 
 1106 1118 1075 1090 1010 1030 

 534 522 565 550 627 605 

Примітка:  у чисельнику оптимальна потужність конденсаторів мережі НН;  

у знаменнику потужність БК мережі ВН 
 

3.2. Приймаємо Ток=6 років, час роботи БК, ТВ=4000 годин, вартість електроенергії 

Сn.е=1,0 грн/кВтгод. 

Параметр М: 

2 150,0 50
0,38 0,664 0, 288 кВАр Ом,

1 4000

0, 288
240 кВАр,

r 0,0012

1200 240 960 кВАр,

1640 960 680 кВАр.
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Аналогічні розрахунки виконуємо для Сn.е =2; 3; 4; 5 грн./кВт-год. Результати занесені у табл. 1. 

3.3. Приймаємо Ток=4 роки, час роботи БК, ТВ=4000 годин, вартість електроенергії 

Сn.е=1,0 грн/кВтгод. 

Параметр М: 

2 225 50
0,38 1,0 0, 422 кВАр Ом,

1 4000

0, 422
358 кВАр,

0,0012

1200 358 842 кВАр,

1640 842 798 кВАр.
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Аналогічні розрахунки виконуємо для Сn.е =2; 3; 4; 5 грн/кВтгод. Результати занесені у табл.1. 

Для оцінки впливу часу роботи БК на величину оптимальної потужності конденсаторів 

повторимо розрахунки для ТВ=6000 годин. Результати розрахунків заносяться у табл. 1.  

Для наочності виконаних розрахунків  побудований графік (рис. 1) оптимальної потужно-

сті конденсаторів у залежності  від вартості електроенергії та терміну окупності конденсаторів.  
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Рис. 1. Графік оптимального розподілу потужностей конденсаторів у мережі НН:  

1 – 3 – 5 (для ТВ=6000 годин); 2 – 4 – 6 (для ТВ=4000 годин) 
 

 

4. Оцінка результатів. 

Аналіз отриманих результатів виконаний на підставі даних табл. 1: 

– вплив собівартості  електроенергії: збільшення Сn.е призводить до зростання оптима-

льної потужності конденсаторів на стороні НН, аналогічно  впливає і час роботи конденсаторів; 

– вплив терміну окупності: зменшення терміну окупності призводить до зменшення 

оптимальної потужності  конденсаторів на стороні НН; 

– вплив часу роботи БК: при незмінній питомій вартості електроенергії та зростанні  

часу роботи конденсаторів  оптимальна потужність на стороні НН зростає. 

Висновки 

Збільшення оптимальної потужності конденсаторних установок на стороні низької на-

пруги свідчить про те, що на високій стороні підстанції потужність батарей конденсаторів  буде 

зменшуватись. З економічної точки зору це зумовлює підвищення капітальних витрат у розпо-

дільному пристрої 0,4 кВ, однак водночас сприяє зниженню втрат потужності в цехових транс-

форматорах. Оптимальний розподіл потужності конденсаторів може істотно змінитись у разі 

зменшення різниці між вартістю конденсаторів високої та низької напруги, що призведе до  

збільшення потужності БК у мережах низької напруги. 

Отримані результати можуть бути використані при проєктуванні систем електропоста-

чання промислових підприємств. 
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OPTIMAL DISTRIBUTION OF CAPACITORS IN THE NETWORK OF A 

WORKSHOP SUBSTATION 

 

Abstract 

The study is devoted to the analysis of the calculation method for the distribution of capacitor 

capacities in the network of a workshop substation of an enterprise. Separate calculations were made 

using this method, however, the initial data have changed fundamentally recently, especially regarding 

the cost of electricity and the payback period of the equipment. Therefore, there was a need for a more 

detailed analysis of this issue taking into account the new initial data. 

The method involves determining the calculation parameter M for payback periods of 8; 6; 4 years 

and the cost of electricity within 1  5 UAH/kWh, which corresponds to the current situation in the country, 

the operating time of the capacitors is taken for two- and three-shift enterprises, namely 4000 and 6000 hours. 

As an example, the optimal capacity of low-voltage capacitors of a 6/0.4 kV substation is cal-

culated. The calculations yielded important conclusions, the most informative of which is the fact that 

the increase in the cost of electricity leads to an increase in the capacity of the BC on the LV side, 

which increases the investment in the 0.4 kV switchgear. However, such a solution cannot always be 

implemented in practice due to the limited dimensions of this device. An increase in the optimal ca-

pacity of LV capacitors is also expected if the payback period of the equipment increases. It is neces-

sary to take into account the instability of the pricing policy in the cost of HV and LV capacitors, since 

the latter are produced by the industry in limited quantities. Thus, the results obtained are advisable to 

use in the case of designing shop substations of enterprises. 
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