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У статті проведено аналіз сфери застосування основних теорій реактивної потужності (РП) в елек-
тричних мережах змінного струму. Наведено основні аспекти теорій потужності Фрізе та Будеану, 
розподілено наявні методи аналізу теорій потужності за групами відповідно до теоретичного підходу 
і тлумачення фізичної величини. Також у статті виведено алгоритм моделювання оптимальних перето-
ків РП у системі електропостачання гірничого підприємства за даними проведеного дослідження ділянки 
електричної мережі шахтоуправління ім. Героїв Космосу. За виведеним алгоритмом визначено технічні 
параметри основного технологічного обладнання лави, їх режими роботи. Проведено аналіз впливу ком-
пенсації РП на перетоки потужності в шахтній мережі шляхом розрахунку значень активної та реак-
тивної потужності у відповідних точках схеми. За допомогою аналізу отриманих результатів визначено 
найбільш оптимальні точки встановлення пристроїв компенсації реактивної потужності з урахуванням 
технологічного процесу робочого об’єкта та габаритних розмірів устаткування. Метою роботи є фор-
мування комплексного підходу до моделювання та розрахунку оптимальних перетоків РП з урахуванням 
конфігурації електричної мережі гірничого підприємства та пошуку шляхів оптимізації режимів роботи 
електричного обладнання, а також визначення найбільш оптимальних точок підключення устаткування 
з компенсації РП, ураховуючи вимоги технологічного процесу об’єкта, що досліджується. Для розв’язання 
поставлених задач було проведено аналіз режимів роботи основного електричного обладнання розгля-
нутої ділянки шахтного поля, здійснено розрахунок електричних навантажень, сформовано таблицю 
з порівнянням результатів. На підставі проведених розрахунків було виконано аналіз впливу компенсації 
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РП на перетоки потужності в мережі, що досліджується, та розміщення устаткування з компенсації РП. 
Викладений у статті матеріал ставить задачу зв’язку теоретичних аспектів питання підвищення енер-
гетичної ефективності систем електропостачання гірничого підприємства з режимами роботи елек-
тричної мережі, які виникають під час роботи обладнання на об’єкті гірничого підприємства. 

Ключові слова: реактивна потужність, теорії реактивної потужності, гірничі підприємства, перето-
ки реактивної потужності, режими роботи електричного обладнання.

Papaika Yurii, Lysenko Oleksandra, Burtnyi Dmytro, Malyshko Maksym, Udovyk Oleksandr,  
Leonov Olekcij. The use of basic theories of reactive power in electrical calculations of alternating 
current supply of a mining enterprise

The article analyzes the scope of application of the main theories of reactive power in alternating current electrical 
supply. The main aspects of Frize’s and Boudean’s theories of power are presented, existing methods of analysis 
of power theories are divided into groups according to the theoretical approach and interpretation of physical 
quantities. Also, in the article, the algorithm for modeling the optimal flows of RP in the power supply system 
of the mining enterprise is derived based on the data of the conducted research of the section of the electrical supply 
of the mine management named after Heroes of the Cosmos. According to the derived algorithm, the technical 
parameters of the main technological equipment of the bench, their modes of operation, are determined. An analysis 
of the influence of RP compensation on power flows in the mine supply was carried out by calculating the values 
of active and reactive power at the corresponding points of the scheme. Using the analysis of the obtained results, 
the most optimal installation points for reactive power compensation devices were determined, taking into account 
the technological process of the operating object and the overall dimensions of the equipment. The purpose 
of the work is to form a comprehensive approach to modeling and calculating optimal RP flows, taking into account 
the configuration of the electrical supply of the mining enterprise and finding ways to optimize the operating modes 
of electrical equipment, as well as determining the most optimal connection points for RP compensation equipment, 
taking into account the requirements of the facility's technological process, which is being investigated. To solve 
the problems, an analysis of the operating modes of the main electrical equipment of the considered section 
of the mine field was carried out, electrical loads were calculated, and a table was created with a comparison 
of the results. On the basis of the calculations, an analysis of the impact of RP compensation on power flows in 
the investigated supply was performed, and placement of RP compensation equipment was performed. The material 
presented in the article poses the task of connecting the theoretical aspects of the issue of increasing the energy 
efficiency of the power supply systems of the mining enterprise with the modes of operation of the electrical supply 
that arise during the operation of the operating equipment at the facility of the mining enterprise.

Key words: reactive power, theories of reactive power, mining enterprises, flows of reactive power, operating 
modes of electrical equipment.

Вступ. Сучасні технології видобутку вугілля 
закритим способом на гірничих підприємствах 
характеризуються проведенням видобувних 
робіт на глибоких підземних горизонтах у досить 
складних умовах навколишнього середовища. 
Ці фактори зумовлюють специфічні вимоги до 
підземного електричного устаткування, форму-
ють особливі схеми електричних мереж зовніш-
нього та внутрішнього електропостачання та 
призводять до появи унікальних співвідношень 
параметрів режиму електроспоживання стаціо-
нарних установок. 

Мета дослідження – аналіз основних під-
ходів до дослідження теорії реактивної потуж-
ності (РП) та особливостей розрахунку перето-
ків РП за кожним із методів. Також сформовано 
алгоритм комплексного підходу з оцінювання 
впливу РП на електричні параметри підзем-
ної електричної мережі гірничого підприємства 
з урахуванням основного електричного облад-
нання ділянки, що бере участь у дослідженні.

Основний зміст роботи. У контексті роз-
гляду питання підвищення енергетичної ефек-
тивності систем електропостачання гірничого 
підприємства обов’язковим є розгляд теорій 

реактивної потужності (далі – РП) [1]. Насампе-
ред така необхідність зумовлена передовими 
вітчизняними і зарубіжними дослідженнями 
в області цього питання, оскільки впровадження 
засобів із компенсації реактивної потужності 
в наявний технологічний процес дозволяють 
досягти найбільшої енергетичної ефективності 
на умовну одиницю капіталовкладень у порів-
нянні з упровадженням інших заходів. 

Натепер розрізняють декілька підходів до 
аналізу та розрахунку реактивної потужності. 
Розбіжність підходів зумовлена розбіжністю 
тлумачень поняття однієї фізичної величини. 
Таким чином, усі наявні методи визначення 
складників потужності можливо поділити на три 
групи [1]: 

1)	 Спектральні методи (метод Будеану, 
метод В. Шеферду – П.  Закіхані та метод 
Шарону);

2)	 Інтегральні методи (метод Іліовісі – Маєв-
ського);

3)	 Енергопотокові методи (метод Фрізе, 
метод Зарнецького);

З метою розв’язання поставлених у статті 
завдань розглянемо дві основних групи методів: 
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спектральні та енергопотокові й, відповідно, 
методи аналізу РП у несинусоїдальних елек-
тричних мережах за теоріями Фрізе та Будеану.

Теорія Фрізе
Відповідно до класичної теорії потужності 

Фрізе, миттєве значення струму розкладається 
на миттєвий активний та миттєвий неактивний 
(реактивний) струми [2]. 

Таким чином, миттєвий фазний струм наван-
таження розраховується як алгебраїчна сума 
«миттєвого активного» та «миттєвого неактив-
ного» струмів: 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 , (1.1) 

 

де 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡𝑡𝑡)

Σ𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐
2 (𝑡𝑡𝑡𝑡)

∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 , (1.2) 

  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
1
𝑇𝑇𝑇𝑇
� (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏+𝑢𝑢𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠
)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡, (1.3) 

 

      (1.1)

де

 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 , (1.1) 

 

де 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡𝑡𝑡)

Σ𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐
2 (𝑡𝑡𝑡𝑡)

∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 , (1.2) 

  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
1
𝑇𝑇𝑇𝑇
� (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏+𝑢𝑢𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠
)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡, (1.3) 

 

  (1.2)

 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 , (1.1) 

 

де 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡𝑡𝑡)

Σ𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐
2 (𝑡𝑡𝑡𝑡)

∙ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐 , (1.2) 

  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
1
𝑇𝑇𝑇𝑇
� (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏+𝑢𝑢𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠
)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡, (1.3) 

 

 (1.3)

– середня активна потужність навантаження, 
обчислена в періоді ТS або в іншому інтервалі 
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– сума квадратів дієвих значень напруг фаз 
джерела.

Під час розгляду режимів роботи обладнання 
в реальних схемах електропостачання було 
виявлено, що графік миттєвої активної потуж-
ності залежить від технологічного процесу, 
асиметрії струмів по фазах навантаження та 
напруг мережі, виду нелінійності опорів наван-
таження [3]. Таким чином, можна вважати, що 
значення миттєвої активної потужності є випад-
ковою функцією часу, тому використання під-
ходу з аналізу реактивної потужності за теорією 
Фрізе коректне лише в разі розрахунку уста-
лено повторюваних електромагнітних процесів. 

Незважаючи на фундаментальні підходи, 
описані в теорії Фрізе, вона не може бути вико-
ристана як основна теорія побудови систем 
управління компенсаторами, які мають у своїй 
конструкції активний силовий фільтр, через 
неприпустимість запізнень у вимірі миттєвого 
значення активної потужності. 

Теорія Будеану
Сутність теорії Будеану полягає в розкла-

данні повної потужності на активну, реактивну 
та потужність спотворення [4].
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Теоретичний підхід до аналізу поняття реак-
тивної потужності за теорією Будеану в сучасних 
електричних мережах набув широкого вжитку 
через використання в розрахунках реактивної 
потужності значення сигналу з n-гармоніки [4]:
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Формування комплексного підходу до 
аналізу перетоків реактивної потужності 
мереж гірничого підприємства

Оптимізація режимів роботи основного елек-
тротехнічного обладнання на всіх ланках тех-
нологічного процесу є найважливішим етапом 
у забезпеченні раціонального перетоку РП [4]. 

На основі наукових та експериментальних 
досліджень електричних систем гірничих під-
приємств розрахунки проводять у такій послі-
довності:

‒	 розрахунок значень електричних наван-
тажень стаціонарних установок окремих ланок 
виробництва;

‒	 виконання перевірки режиму та якості 
напруги до найбільш віддаленого електроприй-
мача в момент роботи нелінійних навантажень;

‒	 вибір конструктивного виконання кабель-
них ліній (КЛ) електричних мереж;

‒	 вибір засобів компенсації реактивної 
потужності (КРП) та їх розподіл між мережами 
0,4, 0,66 кВ і 6 кВ.

Сучасні електричні мережі гірничих підпри-
ємств характеризуються значною кількістю 
перетворювачів енергії на різних технологічних 
ланках, через що виникає необхідність аналізу 
співвідношення режимів споживання реактив-
ної потужності від генерації вищих гармонік.

З огляду на вищезазначене можливо сфор-
мувати алгоритм моделювання оптимальних 
перетоків РП у підземних електричних мережах.
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Рис. 1. Алгоритм моделювання 
оптимальних перетоків РП у підземних 

шахтних мережах

Відповідно до наведеного алгоритму почат-
ковим етапом є визначення технічних характе-
ристик основного технологічного обладнання 
лави. 

Під час проведеного дослідження ділянки 
електричної мережі шахтоуправління ім. Героїв 
Космосу було з’ясовано, що електричне наван-
таження 962 лави є типовим для виробництва та 
формується з електричних навантажень окре-
мих споживачів, дані яких внесено до табл. 1. 

Таблиця 1
Відомості про споживачів електроенергії  

в 962 лави

Унізенк 55 47 0,88

ВСКП 75 56,2 0,88
ЛГКН 18,5 15,2 0,89

Очисний комбайн КА-200 200 165 0,84
Конвеєр СП-251 200 150 0,86

Р, кВт Р, кВт
Назва споживачів

Встановлена 
потужність

Робоча потужність
cоs ψ

 
Згідно з теоретичними умовами компенсації РП, 

найбільша ефективність засобів компенсації РП 
досягається під час їх максимального наближення 
до точок генерації РП, причому обов’язковим 
є врахування обмежень у виборі обладнання, які 
виникають через особливості технологічного про-
цесу гірничих підприємств. До особливостей про-
цесу, крім обмеженості простору в лаві, слід від-
нести також те, що розроблення лави ведеться 
безперервно впродовж року, отже, обладнання 
перебуває в постійному русі. 

Для прикладу розглянемо схему електропос-
тачання 962 лави (рис. 2).

 

Рис. 2. Схема підключення споживачів  
до КТПВ збірного штреку 962 лави

У наведеній схемі електропостачання най-
кращім рішенням, спрямованим на оптимізацію 
перетоків РП у підземній мережі, є встанов-
лення нерегульованих БК напругою 6 кВ з під-
ключенням безпосередньо до КТПВ, від якої 
отримують живлення споживачі.

Установлення пристроїв компенсації саме на 
цій ділянці призводить до значного зменшення 
рівня реактивного складника струму, що підви-
щує пропускну спроможність мережі та дозво-
ляє зменшити перетин кабельно-провідникової 
продукції в шахтній мережі.

За результатами дослідження оптимізації 
перетоків РП у шахтній мережі було складено 
таблицю з аналізу впливу компенсації РП на 
перетоки реактивної потужності в шахтній 
мережі (табл. 2). 



74

Електротехнічні та інформаційні системи, № 106, 2024

Теоретичні аспекти з розрахунку перетоків 
РП в електричній мережі свідчать про те, що 
режим споживання РП та генерації вищих гар-
монік має варіативний характер, причому сту-
пінь споживання реактивної потужності зале-
жить від споживаної активної потужності, що 
відповідає результатам дослідження.

Висновки. У статті було проаналізовано 
основні аспекти теорій реактивної потуж-
ності та сферу їх практичного застосування 

Таблиця 2
Аналіз впливу компенсації РП на перетоки потужності в шахтній мережі

Ділянка Розподіл потужностей без БСК Розподіл потужностей з БСК
P, кВт Q, квар S, кВА P, кВт Q, квар S, кВА

Енергопотяг КТПВ 425,0 653,0 779,1 425,0 203,0 471,0
КТПВ РПП-10 478,6 798,7 931,1 468,5 347,3 583,2
РПП-10 муфта. ПК 252 480,9 799,7 933,1 469,4 347,6 584,1
муфта. ПК 252 РПП-6 484,6 801,0 936,2 470,8 348,2 585,6
РПП-6 РПП-2 493,9 803,0 942,8 474,5 349,0 589,0
РПП-2 ЦПП-370 гор. 499,3 804,2 946,3 476,6 349,4 590,9
ЦПП-370 гор. Розд. т-р 6/6 кВ 501,2 805,3 948,5 477,3 349,9 591,8
Розд. т-р 6/6 кВ ГПП ком. № 56 511,2 859,3 999,7 481,2 370,9 607,5

під час розрахунку електричних мереж змін-
ного струму гірничого підприємства. Наведено 
результати практичного дослідження питання 
впливу компенсації РП на оптимізацію режимів 
роботи підземної електричної мережі напругою 
6 кВ. Аналіз отриманих результатів свідчить 
про залежність режимів споживання та пере-
току РП від рівня генерації вищих гармонік, що 
корелюється з теоретичними аспектами теорії 
Будеану.
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