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Мета роботи. Вдосконалення метода оптимізації активних втрат потужності в мережах із викорис-
танням динамічного управління параметрами конденсаторних установок, враховуючи змінність генерації та 
навантажень. 

Методи дослідження. Аналіз електричної системи, змодельованої в MATLAB, із використанням елемен-
тів відновлювальних джерел енергетики та конденсаторних установок. Виконується дослідження оптимізації 
активних втрат потужності за рахунок застосування удосконаленої цільвої функції, яка включає в себе бага-
тофакторність системи та певні обмеження. Проведено порівняння активних втрат та їх змін при наявнос-
ті в електричній мережі відновлювальних джерел енергетики та конденсаторних установок. 

Отримані результати. Отримані результати моделювання демонструють практичну придатність за-
пропонованого метода для зниження активних втрат у системі. Це, у свою чергу, веде до скорочення витрат 
на експлуатацію та обслуговування мереж, зменшення енергетичних втрат, а також до покращення якості 
енергопостачання. Зниження активних втрат сприяє підвищенню економічної ефективності енергосистеми. 

Моделювання в MATLAB/Simulink надає можливість проводити аналіз для оцінки поведінки системи в різ-
них умовах роботи, таких як пікові навантаження або різкі коливання генерації. Це дозволяє забезпечити гнуч-
кість і адаптивність енергосистеми до реальних умов експлуатації.  

Отримані результати також сприяють вирішенню завдань сталого розвитку, оскільки вони забезпечу-
ють ефективну інтеграцію ВДЕ без погіршення стабільності та параметрів мережі. 

Наукова новизна. Запропоновано комплексне моделювання роботи енергосистеми з урахуванням динаміч-
ного управління конденсаторними установками та інтеграції відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), що дозволяє 
оцінювати ефективність різних компенсаційних заходів та їх вплив на активні втрати. Наукова новизна 
полягає у створенні моделі, яка враховує змінний характер навантаження, параметри ліній електропередачі 
та нестабільну генерацію ВДЕ, забезпечуючи комплексний підхід до оптимізації роботи енергосистеми. 

Практична цінність. Вдосконалення цільової функції для мінімізації активних втрат потужності, шля-
хом додавання в функцію генерації конденсаторних установок, зміну генерацію відновлюваних джерел енергії, 
зміне навантаження ПС (активне та реактивне), це дозволило більш точно оцінити вплив реактивної потуж-
ності та інтеграції ВДЕ на активні втрати, підвищити ефективність управління енергосистемою за рахунок 
врахування реальних умов роботи системи (динаміка навантаження та генерації). 

Ключові слова: цільова функція, відновлювальні джерела електроенергії, конденсаторні установки, 
моделювання, активні втрати, ефективність. 

I. ВСТУП 

Компенсація реактивної потужності є ключовою 
стратегією для підвищення ефективності електричних 
мереж, включаючи системи з відновлювальними дже-
релами електроенергії (ВДЕ). Реактивна потужність 
не виконує корисну роботу, але вона необхідна для 
підтримки електромагнітних полів в обладнанні. Її 
наявність у мережі призводить до додаткових втрат 
енергії, зменшення пропускної здатності мережі та 
підвищення навантаження на обладнання [1]. 

Актуальність компенсації реактивної потужності 
полягає в: 

1. Зростаючих енергетичних потребах. Сучасні 
економіки і суспільства залежать від стабільного та 
ефективного енергопостачання. Зростання споживан-
ня електроенергії у промисловості, комерції та побу-
товому секторі вимагає ефективного управління енер-
гетичними ресурсами, включаючи реактивну потуж-
ність; 

2. Підвищення енергоефективності. Ефективне 
використання енергії стає пріоритетом через обмеже-
ність ресурсів та екологічні проблеми. Компенсація 
реактивної потужності дозволяє зменшити втрати 
електроенергії в мережах, що сприяє загальному під-
вищенню енергоефективності; 
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3. Зменшення витрат. Зменшення втрат енергії і
підвищення пропускної здатності мережі дозволяє 
зменшити операційні витрати на передачу та розподіл 
електроенергії. Це також зменшує потребу в інвести-
ціях у нову інфраструктуру; 

4. Стабілізація електричних мереж. Коливання
напруги і нестабільність у роботі мереж можуть при-
зводити до пошкоджень обладнання і втрат виробни-
цтва. Компенсація реактивної потужності допомагає 
підтримувати стабільні рівні напруги, що сприяє без-
печній та надійній роботі електричних мереж; 

5. Підтримка інтеграції відновлюваних джерел
енергії. Інтеграція відновлюваних джерел енергії, та-
ких як сонячна та вітрова енергія, вимагає додатково-
го управління реактивною потужністю для забезпе-
чення стабільності мережі через їхню змінність і не-
передбачуваність. 

Компенсація реактивної потужності залишається 
надзвичайно актуальною через постійне зростання 
енергетичних потреб, необхідність підвищення енер-
гоефективності, зменшення витрат, стабілізацію елек-
тричних мереж і підтримку інтеграції відновлюваних 
джерел енергії. Впровадження сучасних технологій 
компенсації дозволяє оптимізувати роботу електрич-
них мереж, забезпечуючи їхню надійність і ефектив-
ність. Вибір конкретного методу або технології зале-
жить від особливостей мережі, економічних мірку-
вань та технічних вимог. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

У сучасних електроенергетичних системах, інте-
грація відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) значно 
впливає на режими роботи мережі, зокрема на розпо-
діл реактивної потужності та рівень активних втрат. 
Використання конденсаторних установок для компен-
сації реактивної потужності є одним із ефективних 
методів зниження цих втрат. 

У навчальному посібнику [2] розглянуто струк-
туру та причини втрат електроенергії в електричних 
мережах, а також методи їх зниження. Особлива увага 
приділяється оптимальному керуванню режимами 
електроенергетичних систем для мінімізації втрат під 
час транспортування та розподілу електроенергії. 

У конспекті лекцій [3] детально описано матема-
тичні методи оптимізації режимів роботи електроене-
ргетичних систем. Зокрема, розглядається задача мі-
німізації втрат активної потужності в мережі шляхом 
використання принципу найменшої дії та застосуван-
ня пристроїв компенсації реактивної потужності. 

У статті [4] досліджується ефективність застосу-
вання керованих пристроїв компенсації реактивної 
потужності для зниження втрат електроенергії та оп-
тимізації вибору перетину повітряних ліній електро-
передачі. Результати свідчать про доцільність викори-
стання таких пристроїв у мережах з ВДЕ. 

У монографії [5] розглядаються методи оптимі-
зації режимів роботи електричних мереж з інтегрова-

ними ВДЕ. Особлива увага приділяється питанням 
компенсації реактивної потужності та мінімізації 
втрат електроенергії. 

В роботі [6] досліджуються методи визначення 
оптимальних рівнів компенсації реактивної потужно-
сті в мережах з розосередженими джерелами генера-
ції, що сприяє зниженню втрат та підвищенню ефек-
тивності роботи системи 

У статті [7] пропонується концепція ринку 
реактивної потужності для майбутніх електричних 
мереж з високим рівнем проникнення ВДЕ. 
Розглядаються механізми компенсації реактивної 
потужності та їх вплив на стабільність та 
ефективність роботи мережі. 

Аналіз літературних джерел свідчить про актуа-
льність теми мінімізації активних втрат потужності в 
електричних мережах з ВДЕ шляхом застосування 
конденсаторних установок. Різні дослідники пропо-
нують математичні моделі та практичні підходи для 
оптимізації режимів роботи таких систем, підкрес-
люючи важливість комплексного підходу до вирі-
шення цієї проблеми. 

III. МЕТА РОБОТИ

Вдосконалення метода оптимізації активних 
втрат потужності в мережах із вико-ристанням дина-
мічного управління параметрами конденсаторних 
установок, враховуючи змінність гене-рації та наван-
тажень. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Метою моделювання є мінімізація втрат потуж-
ності в системі з урахуванням тимчасових змін гене-
рації та навантаження, а також динамічного регулю-
вання конденсаторних установок [13]-[14]. 

Для моделювання енергомережі 35/10кВ будуть 
використовуватися наступні елементи: 

 джерело живлення або балансуючий вузол
35кВ; 

 лінії електропередачі;

 активне та реактивне навантаження 10кВ;

 відновлювальні джерела електроенергії 35кВ;

 трансформатори з регулюванням під напругою
(РПН); 

 конденсаторні установки (КУ) 10кВ;

 вимірювальні прилади струму та напруги;

 регулюючі блоки керування та зворотного зв'я-
зку. 

Нижче будуть більш детально описано наведені 
моделі та блоки Simulink, які використовуються в ро-
боті. 

Джерело живлення або балансуючий вузол 35кВ 
представлено блоком - Three-phase voltage source. 
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Блок Three-phase voltage source має наступну 
конфігурацію – лінійна напруга 35кВ, частота – 50Гц, 
опір джерела живлення не враховується в моделю-
ванні. 

Лінії електропередачі 35кВ представлено блоком 
- Three-Phase Series RLC Branch. Цей блок моделює 
ЛЕП як трьохфазний еквівалент послідовного з'єд-
нання резистора (R), індуктивності (L) і ємності (C), в 
нашому випадку значенням ємності можна знехтува-
ти. Блок підходить для моделювання, якщо довжина 
лінії сягає декількох десятків кілометрів. 

Активне та реактивне навантаження 10кВ пред-
ставлено блоком - Three-phase dynamic load. 

Параметри навантаження мають номінальну лі-
нійну напругу 10кВ, частоту 50Гц. Так як наванта-
ження буде мати динамічний характер, то значення 
параметра Active and reactive power at initial voltage 
рівні 0 і активовано управління по зовнішньому сиг-
налу - External control of PQ. Реалізація динамічного 
активного та реактивного навантаження буде викону-
ватися через блок Signal editor. 

Відновлювальні джерела електроенергії 10кВ, а 
саме СЕС представлено блоком - PV array. 

Сам по собі тільки один блок PV array не зможе 
генерувати активну потужність, для його правильної 
роботи необхідно створити цілу систему включаючи 
інвертор, детально описувати кожен елемент PV сис-
теми не має необхідності, результати симуляції в виді 
графіків наглядно покажуть коректність роботи СЕС. 

Трансформатори 35/10кВ з РПН представлено 
блоком - Three-Phase OLTC Regulating Transformer.  

Первинна обмотка трансфоматору має з'єднання 

– Y, вторинна - △, номінальна потужність задана 4 

МВА, частота 50 Гц, напруга первинної обмотки 
35кВ, вторинної 10кВ. 

Реалізація функції РПН виконується за допомо-
гою регулюючих блоків керування та зворотного зв'я-
зку. РПН має діапазон ± 4х2,5%. 

Конденсаторні установки 10кВ представлено 
блоком - Three-Phase parallel RLC load. Номінальна 
напруга КУ 10кВ, частота 50 Гц, потужність вказано 
для прикладу 250кВАр, рис.1-2. 

Для управління реактивною потужністю в енер-
госистемі використовується автоматизований підхід 
на основі можливостей MATLAB. Управління КУ 
здійснюється через блоки Breaker і Controlled 
Capacitor, які автоматично підключають або відклю-
чають конденсаторні батареї на основі поточного реа-
ктивного навантаження. 

Ці блоки реагують на зміни в системі та адапти-
вно регулюють ємність КУ для мінімізації активних 

втрат. Оптимізація роботи конденсаторів здійснюєть-
ся на основі поточного стану мережі. 

Використання цих блоків дає можливість керува-
ти системою без необхідності впровадження складних 
алгоритмів, таких як Model Predictive Control (MPC) 
або градієнтний спуск, при цьому досягається висока 
ефективність за рахунок автоматичної адаптації сис-
теми. 

 

 
Рисунок 1. Блок Three-Phase parallel RLC load 

 

 
Рисунок 2. Налаштування блоку Three-Phase parallel 

RLC load 

 

Оптимізаційне завдання полягає у виборі такої 
функції ( )КУ iQ t , яка мінімізує сумарні втрати потуж-

ності:  
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Дана цільова функція буде представлена в про-
цесі моделюванння в МАТЛАБ вище наведеними 
блоками. 

Моделювання буде виконано в 3 етапи: 
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1. Моделювання енергосистеми без врахування 
ВДЕ та КУ; 

2. Моделювання енергосистеми з врахування ге-
нерації ВДЕ; 

3. Моделювання енергосистеми з врахування ге-
нерації ВДЕ та КУ. 

Для моделювання було обрано ділянку діючого 
енерговузла, який складається з 2-х ПС, на його 
прикладі і буде застосовано запропонований метод 
оптимізації активних втрат. Кількість вузлів не є 
важливим фактором, цільова функція є 
універсальною. В подальших етапах моделювання 
додасться ВДЕ, а саме СЕС 35кВ потужністю 1МВт 
та КУ 10кВ на ПС2. 

 

 
Рисунок 3. Приклад модельованої мережі 

Для наочності графіків, при виконанні моделю-
вання спеціально підібрано такі проміжки часу між 
змінами величини навантажень, які дозволяють кож-
ній величині навантаження пройти перехідний процес 

та вийти на стале значення. 

 

 
Рисунок 4. ПС1 в МАТЛАБ 

Як приклад перша зміна навантаження на ПС 1 
від 1 МВт до 1,5 МВт займає час від 0,8 до 1,2с, тому 
в цей період і трохи часу після нього даємо змогу на-
вантаженню вийти на сталий рівень, зафіксувати по 
різним приладам відповідні дані та аж потім змінюва-
ти величину навантаження далі. 

Далі з 1,3с до 1,8 відбувається зміна навантажен-
ня до значення 2МВт і остання зміна навантаження 
відбувається з 1,9с 2 МВт до 2,5 МВт 2,4с, значення 
наватаження 2,5 МВт буде триматись до кінця моде-
лювання. 

 

 
Рисунок 5. Активне навантаження ПС1 
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Рисунок 6. Рективне навантаження ПС1 

 
Рисунок 7. Активне навантаження ділянки БВ-ПС1 

 
Рисунок 8. Реактивне навантаження ділянки БВ-ПС1 

 
Рисунок 9. Графік активних втрат ділянки БВ-ПС1 
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Реактивна потужність ПС 1, що представлена на 
рис. 6 змінюється відповідно до змін активного нава-
нтаження, часовий проміжок однаковий. Як видно з 
рис. 6, від 0-0,8с реактивна потужність проходить 
перехідний період та приймає значення 0,55 МВАр, 
далі йде збільшення споживання до 0,85 МВАр, далі 
до 1,1 МВАр і остання зміна до 1,5 МВАр. 

Графіки ПС2 мають аналогічний візуал, тільки 
змінюються величини навантажень: 

Активне навантаження ПС 2: 0-0,8с – 1,5 МВт; 
0,8-1,3с – 2 МВт; 1,3-1,9с – 1,4 МВт; 1,9с – 2,3 МВт. 

 

Рективне навантаження ПС 2: 0-0,8с – 0,8 МВАр; 
0,8-1,3с – 1,1 МВАр; 1,3-1,9с – 0,7 МВАр; 1,9с – 1,2 
МВАр. 

Так як енерговузол отримує живлення через ді-
лянку БВ-ПС1, приведемо графік активного та реак-
тивного споживання на рис. 7-8, а на рис. 9 покажемо 
активні втрати енергії по цій ділянці. 

Як видно з рис. 9, графік активних втрат повто-
рює графік активного навантаження, що являється 
енергетичною закономірністю. 

 

 
Рисунок 10. Ділянка БВ-ПС1 в момент часу 3с. 

Як видно з рис. 10, в момент часу 3с. наванта-
ження лінії становить 5,042+j2,908. Розрахуємо струм: 

 

1

2 2

БВ ПС

5042 +2908
І = 96,01 А

35 3
 


 

 

Як видно з рис. 10, струм становить 96,22 А, мо-
дель адекватна. 

Розрахуємо втрати потужності ділянки БВ – ПС 
1: 

2Р= 3 96,01 4,28 = 0,1183МВт    

або 

1183
2 2

2

5042 +2908
Р= 4,28 = 0, МВт

35

 
  

 
 

Як видно з рис. 10, активні втрати становлять 
0,119 МВт, модель адекватна. Дані відповідають дійс-
ності. 

Для другого етапу моделювання добавимо в 
систему генерацію ВДЕ, яка буде мати стохастичний 
характер, тобто генерація буде змінюватися, в 
залежності від погодних явищ, як в реальних умовах 
[15-16].  

СЕС 35кВ буде розміщуватися біля ПС2. СЕС 
почне генерацію в момент часу 0,5с. 

Генерація активної енергії СЕС: 0-0,5с – 0,5 
МВт; 0,5-0,9с – 0,7 МВт; 0,9-1,5с – 1 МВт; 2с – 0,8 
МВт. 

Як видно з рис. 11 активні втрати електричної 
енергії зменшуються при впровадженні СЕС. 

Це відповідає дійсності, адже ящо розташувати 
джерело активної енергії біля споживача, це дозволяє 
розвантажити всі пристрої, які приймають участь в 
передачі електричної енергії. 

Як видно з рис. 14, в момент часу 3с. наванта-
ження лінії становить 3,765+j2,853. Розрахуємо струм: 
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Рисунок 11. Графік активних втрат ділянки БВ-ПС1 після впровадження СЕС 

 
Рисунок 12. Графік реактивного навантаження ділянки БВ-ПС1 після впровадження СЕС та КУ 

 
Рисунок 13. Графік активних втрат ділянки БВ-ПС1 після впровадження СЕС та КУ 

 

1

2 2

БВ ПС зВДЕ

3765 +2853
І =78 А

35 3
 


 

 

Розрахуємо втрати потужності ділянки БВ – ПС 
1: 

 

78 07812Р= 3 4,28 = 0, МВт    

 

Всі розрахунки збігаються з моделюванням. 
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Рисунок 14. Ділянка БВ-ПС1 в момент часу 3с. при 

впровадженні ВДЕ 

Отже, активні втрати головної ділянки зменше-
но, якщо привязатись до моменту часу 3с., з величини 
0,119 МВт до 0,078 МВт, що в процентому відношені 
становить 35%. 

Для 3-го етапу моделювання впроваджується ав-
томатична КУ 10кВ, яка буде «відсліджувати» зміну 
реактивного навантаження на ПС2 та автоматично 
змінюючи номінальну потужність компенсувати не-
обхідну реактивну потужність. 

КУ почне працювати з 1,5с моделювання для на-
глядності роботи. На рис. 12 показано графік реакти-
вного навантаження ділянки БВ-ПС1 після впрова-
дження СЕС та КУ, як видно з графіка видно чітку 
залежність в момент підключення КУ, вся залишкова 
реактивна потужність, яка передається по цій ділянці 
ліннії йде до ПС1, так як ПС2 повністю споживає реа-
ктивну потужність з КУ. 

Як видно з рис. 13 активні втрати ще більше змен-
шуються завдяки впровадження автоматичної КУ. 

Як видно з рис. 15 в момент часу 3с. наванта-
ження лінії становить 3,736+j1,667, струм 67 А, 
активні втрати 0,0587МВт. 

 
Рисунок 15. Ділянка БВ-ПС1 в момент часу 3с. при 

впровадженні ВДЕ та КУ 

Отже, активні втрати головної ділянки зменшено 
завдяки інтеграції ВДЕ та впровадженню КУ, якщо 
привязатись до моменту часу 3с., з величини 0,119 
МВт до 0,0587 МВт, що в процентому відношені ста-
новить 50%. 

V. ВИСНОВКИ 

Розроблена модель для оптимізації активних 
втрат потужності в електричних мережах дозволяє 
досягти поставлених бажаних результатів, серед яких: 
зниження втрат активної потужності, енергоефектив-
на робота мережі та підвищення стабільності її функ-
ціонування при змінних умовах навантаження та ге-
нерації. 

На основі критеріїв оцінки якості результатів 
модель демонструє можливість: 

 Значного зменшення активних втрат 
потужності, що підтверджується балансом потужності 
до та після впровадження оптимізацій [17]. 

 Поліпшення показників якості електроенергії, 
зокрема напруги та коефіцієнта потужності у вузлах 
мережі. 

 Ефективного використання компенсаційних 
пристроїв, які суттєво знижують втрати та 
забезпечують стабільну роботу системи. 

Водночас виконані розрахунки враховують 
обмеження: технічні характеристики елементів 
мережі, допустимі рівні напруги у вузлах, обмеження 
потужності компенсаційних пристроїв та економічну 
доцільність впроваджених рішень. 

Таким чином, реалізована модель в середовищі 
MATLAB забезпечує комплексне рішення задачі 
оптимізації режимів електричних мереж із 
використанням компенсаційних пристроїв та 
інтегрованих джерел відновлюваної енергії. Це 
відкриває можливості для подальшого розвитку 
систем енергозабезпечення із мінімізацією втрат та 
підвищенням їхньої надійності. 
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Purpose of the work. The improvement of the method for optimizing active power losses in networks using 
dynamic control of capacitor bank parameters, taking into account the variability of generation and loads. Research 
methods. Analysis of an electrical system modeled in MATLAB using elements of renewable energy sources and 
capacitor banks. The study of optimizing active power losses is carried out by using an improved objective function that 
includes the multifactorial nature of the system and certain restrictions. A comparison of active losses and their 
changes in the presence of renewable energy sources and capacitor banks in the electrical network is carried out.  

Results obtained. The obtained modeling results demonstrate the practical applicability of the proposed method 
for reducing active losses in the system. This, in turn, leads to a reduction in costs for network operation and 
maintenance, a reduction in energy losses, and an improvement in the quality of energy supply. Reducing active losses 
contributes to increasing the economic efficiency of the power system. 

Modeling in MATLAB/Simulink provides the ability to conduct analysis to assess the behavior of the system under 
various operating conditions, such as peak loads or sharp fluctuations in generation. This allows to ensure the 
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flexibility and adaptability of the power system to real operating conditions. 
The results obtained also contribute to solving sustainable development problems, as they ensure effective 

integration of RES without deteriorating the stability and parameters of the network. 
Scientific novelty. A comprehensive modeling of the power system operation is proposed, taking into account the 

dynamic control of capacitor units and the integration of renewable energy sources (RES), which allows to assess the 
effectiveness of various compensation measures and their impact on active losses. The scientific novelty lies in creating 
a model that takes into account the variable nature of the load, transmission line parameters and unstable RES 
generation, providing a comprehensive approach to optimizing the operation of the power system. 

Practical value. Improving the objective function to minimize active power losses by adding capacitor banks to the 
generation function, changing the generation of renewable energy sources, and changing the load of the PV system 
(active and reactive), this allowed a more accurate assessment of the impact of reactive power and RES integration on 
active losses, and  increased the efficiency of power system management by taking into account the real operating 
conditions of the system (load and generation dynamics). 

Keywords: distributed generation sources; renewable energy; reactive power compensation devices; electrical 
network; losses; implementation. 
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