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I. ВСТУП

Компенсація реактивної потужності є однією зі 
складових підвищення ефективності роботи електри-
чних мереж, теоретичні засади якої були розроблені 
ще на початку минулого століття Фрізе і Будеану 
[1,2]. Однак розробка ефективних алгоритмів керу-
вання пристроями компенсації реактивної потужно-
сті триває і зараз. Вона ведеться у двох напрямках –
збільшенні ефективності процесу компенсації, що 
в основному визначається інерційністю алгоритму 
керування, та у пошуку ефективних та компактних 
методів опису складових потужності електричної 
мережі. На даний момент широко використовується 
p-q теорія миттєвої потужності, запропонована Аkаgі
[3] та ряд інших теорій [4-8]. 

Алгоритми роботи більшості компенсаторів реак-
тивної потужності, якими у мережах малої і середньої 
потужності найчастіше є напівпровідникові перетво-
рювачі електричної енергії, мають інерційність не 
менше ніж один період напруги мережі. Тому вони 
ефективно працюють в усталеному режимі, для якого 

використовують інтегральні показники, що характе-
ризують обмінні процеси між джерелом та наванта-
женням: повну S, активну P, реактивну Q потужності 
та потужність спотворення D [9]. Ефективність пере-
давання енергії в системі характеризується коефіціє-
нтом потужності PF:

0

1 ( ) ( ) / ,
TPPF e t i t dt EI

S T
(1)

де T – період напруги мережі, e(t), i(t) – миттєві зна-
чення напруги і струму мережі відповідно, E, I – діючі 
значення напруги і струму мережі відповідно. 

У мережах з часто змінюваним навантаженням 
ефективність роботи таких пристроїв є низькою. Це 
стосується автономних систем електроживлення ма-
лої потужності [10] та тягових установок [11], в яких 
під час перехідного процесу суттєво погіршуються 
параметри якості напруги мережі, тому задача ком-
пенсації реактивної потужності у перехідних режи-
мах є актуальною задачею. 
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Зрозуміло, що опис обмінних процесів у мережі 
під час перехідних режимів на основі вищеперерахо-
ваних інтегральних показників ускладнений, оскі-
льки струм мережі має неперіодичний характер. 
У цьому випадку, для якісного аналізу енергетичних 
процесів, використовують поняття миттєвої потуж-
ності s(t) [9] та миттєвої реактивної потужності q(t)
[11,12]. Вказані миттєві показники потужності також 
не можуть безпосередньо використовуватись на прак-
тиці для компенсації реактивної потужності, тому що 
у формулі реактивної потужності використовується 
інтегральний показник активної потужності P, інтер-
вал інтегрування якого у перехідному режимі неви-
значено.

Зважаючи на це, у статті пропонується методика 
розрахунку миттєвих показників активної та реактив-
ної потужності, оцінка ефективності передавання 
енергії до навантаження і особливості компенсації 
реактивної потужності під час перехідних режимів 
при вмиканні лінійного навантаження.

II. ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ

Як відомо [9] коефіцієнт потужності є інтеграль-
ним параметром, і якщо відомі напруга мережі e(t) = 
Emsin(ωt + ψ) та струм навантаження в усталеному 
режимі (t) = Imsin(ωt + ψ - φ), коефіцієнт потужності 
також можна розрахувати за формулою (1).

Під час зміни навантаження виникають перехідні 
процеси, протягом яких струм мережі є неперіодич-
ним. Оцінки інтегрального параметра коефіцієнта 
потужності PF під час перехідних процесів не існує, 
тому аналіз енергетичних процесів у мережі усклад-
нено.

Для впровадження миттєвого коефіцієнта потуж-
ності PF*(t) представимо перехідний процес струму 
мережі (t) = Imsin(ωt + ψ - φ) як суму усталеної i (t)
і вільної i (t) складових. За умови відсутності крат-
них коренів та нульових початкових умов струм на-
вантаження виражається формулою: 
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де m – амплітудне значення усталеного струму,

mk – амплітудне значення k-ої вільної складової 
струму, ψ – початкова фаза напруги мережі, φ – зсув 
фаз між напругою і струмом, k– стала часу k-ої віль-
ної складової, N – порядок ланцюга.

Розкладемо за аналогією з формулою для миттєвої 
реактивної потужності q(t) Жежеленка-Саєнка 
[10,11]:

2
2( ) ( ) ( ),Ps t q t e t

E
(3)

миттєву потужність на активну p(t) і реактивну q(t)
складові для усталеного режиму, тобто при t → ∞.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),p as t i t e t i t e t (4)

де s(t) = e(t)·i(t) – миттєва потужність, e(t) = Emsin(ωt
+ ψ) – функція миттєвих значень напруги мережі, ia(t), 
ip(t) – активна і реактивна складові струму мережі: 

( ) cos( )sin( ) sin( );a m ai t I t I t
( ) sin( ) cos( ) cos( ).p m pi t I t I t

Аналізуючи формули (5)-(6) можна зробити ви-
сновок, що активна складова струму є синфазною на-
прузі мережі, реактивна – зсунута на 90° відносно на-
пруги мережі, що узгоджується з формулою Жежеле-
нка-Саєнка (3). Струм навантаження є алгебраїчною 
сумою активної ia(t) і реактивної ip(t) складових 
струму:
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Згідно з формулами (1) і (5) коефіцієнт потужності 
PF розраховується за формулою:
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Відповідно до формули (6) значення коефіцієнту 
потужності PF можливо розповсюдити на будь-який 
момент часу і розраховувати його миттєве значення 
PF*(t). В усталеному режимі значення амплітуд акти-
вної Ia і реактивної Ip складової струму не змінюється 
в часі, тому PF*(t) = PF = const. Натомість в перехід-
ному режимі значення амплітуд активної та реактив-
ної складових струму є функціями часу, Ia(t), Ip(t). Для 
визначення аналітичних виразів Ia(t), Ip(t) у перехід-
ному режимі, представимо формулу (2) у вигляді:
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З врахуванням формул (6), (8) і (9) миттєвий кое-
фіцієнт потужності PF*(t) розраховується за форму-
лою:
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Згідно з формулами (8) і (9) миттєві значення 
амплітуд активної Ia

*(t) і реактивної Ip
*(t) можуть бути 

як більше нуля, так і менше, тому при аналізі енерге-
тичних процесів у перехідних режимах доцільно вио-
кремити чотири випадки:

1) Ia
*(ti) ≥ 0, Ip

*(ti) ≥ 0 – активна потужність пере-
дається від джерела до навантаження, у лан-
цюгу генерується ємнісний характер реактив-
ної потужності, миттєвий коефіцієнт потужно-
сті має додатне значення PF*(t) ≥ 0;

2) Ia
*(ti) ≥ 0, Ip

*(ti) < 0 – активна потужність пере-
дається від джерела до навантаження, у лан-
цюгу генерується індуктивний характер реак-
тивної потужності, миттєвий коефіцієнт поту-
жності має додатне значення PF*(t) ≥ 0;

3) Ia
*(ti) < 0, Ip

*(ti) ≥ 0 – активна потужність пере-
дається від навантаження до джерела, у лан-
цюгу генерується ємнісний характер реактив-
ної потужності, миттєвий коефіцієнт потужно-
сті має додатне від’ємне PF*(t) < 0;

4) Ia
*(ti) < 0, Ip

*(ti) < 0 – активна потужність пере-
дається від навантаження до джерела, у лан-
цюгу генерується індуктивний характер реак-
тивної потужності, миттєвий коефіцієнт поту-
жності має від’ємне значення PF*(t) < 0.

Передавання енергії від навантаження до джерела, 
яке спостерігається, коли миттєвий коефіцієнт поту-
жності має від’ємне значення PF*(t) < 0 потребує 
пояснення. 

У формулі Жежеленка-Саєнка (4) для визначення 
миттєвої реактивної потужності використовується 
вираз 2 2( ) /Pe t E , який за своїм фізичним змістом 
може трактуватись як миттєва активна потужність. 

У виразі використовується інтегральний показник ак-
тивної потужності P, інтервал інтегрування для роз-
рахунку якого у перехідних процесах невизначений. 
Якщо розраховувати параметр P на інтервалах, де 
струм і напруга мають різний знак, він матиме 
від’ємне значення, що підтверджує можливість існу-
вання від’ємного значення активної потужності 
в перехідних процесах, яку за своїм фізичним змістом 
слід називати активною обмінною потужністю.

В усталеному режимі значення амплітуди актив-
ної складової струму Ia

*(t) має невід’ємне значення, 
як і інтегральний показник у формулі Жежеленка-
Саєнка, тому і в цьому режимі пропонований підхід 
повністю узгоджується з формулою Жежеленка-
Саєнка. 

Для ілюстрації можливих енергетичних режимів 
розглянемо електричний ланцюг першого порядку –
RL навантаження, активний опір якого R = 10 Ом, 
а індуктивність обирається з умови, що значення 
коефіцієнта потужності в усталеному режимі PF
складає PF = 0.1.

21 10 0.99 0.317 Гн.
2 50 0.1

R PFL
PF

(11)

Напруга мережі змінюється за законом e(t) = 
311sin(2π·50t + π/4). Часові діаграми активної складо-
вої струму ia(t) та його амплітуди Ia

*(t) показано на 
рис. 1 а), реактивної складової струму ip(t) та його ам-
плітуди Ip

*(t) – на рис. 1 б).

На часових інтервалах t1..t2, t3..t4, t5..t6 амплітуда 
активної складової струму Ia

*(t) має від’ємне зна-
чення, що свідчить про наявність обмінної активної 
потужності. Значення амплітуди реактивної складо-
вої струму Ip

*(t) є від’ємним, тому реактивна потуж-
ність має індуктивний характер протягом усього
перехідного процесу. 

Рис. 1 Часові діаграми струмів: (а) активної складової струму ia(t) та його амплітуди Ia
*(t); (б) реактивної складової струму ip(t) та його 

амплітуди Ip
*(t)
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III. МЕТОДИКА ОЦІНКИ КОЕФІЦІЄНТА ПОТУЖНОСТІ 
ЗА ЗНАЧЕННЯМИ СТРУМУ МЕРЕЖІ

Зазвичай параметри навантаження, під’єднаного 
до мережі, є невідомими, тому необхідно розробити 
методику для ідентифікації миттєвої оцінки коефіці-
єнта потужності в перехідних режимах PF*. Для 
цього доцільно використовувати миттєві значення 
струму мережі.

В усталеному режимі, знаючи миттєве значення 
струму у два довільних моменти часу t1 і t2 можливо 
визначити амплітуди активної Ia і реактивної Ip скла-
дових:

1 1 1

2 2 2
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Оцінку миттєвого значення коефіцієнта потужно-
сті також можливо здійснювати на основі значення 
струму i(t1) і його похідної i(t1)/ в певний момент часу 
t1. Для переходу до цієї методики використаємо фор-
мули (13), в яких вважатимемо, що часовий інтервал 
між сусідніми вимірюваннями Δt = t2 – t1 прямує до 
нуля, Δt → 0.
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Для оцінки значення PF* доцільно користуватись 
відомим значенням струму і його похідної в одній то-
чці (14). За умови використання формули (13) за 
двома значеннями струму, значення PF*(t) є усеред-
неним і потребує корекції. 

Формула для розрахунку амплітуд активної та ре-
активної складових струму (14) може бути застосо-
вана до лінійного ланцюга будь-якого порядку і на її 
основі може бути оцінене миттєве значення коефіціє-
нту потужності в заданий момент часу. 

Запропонована методика дає змогу оцінювати 
лише поточні значення PF*(t), однак в зв’язку з інер-
ційністю контуру керування, іноді доцільно знати 
значення PF*(t) на певному прогнозному інтервалі Tp, 
для чого можливо:

за отриманими значення PF*(ti), PF*(ti - ∆t),…, 
PF*(ti - k∆t) екстраполювати значення параме-
тра PF* на прогнозному інтервалі PF*(ti +

∆t),… , PF*(ti + Tp) одним з відомих методів 
[13];

ідентифікувати параметри перехідного про-
цесу m, φ, τ і замість формули (14) використо-
вувати аналітичні вирази I*

a(t) і I*
p(t) (12).

Останній пункт можливо реалізувати на основі ви-
рішення системи, яка складається з рівнянь типу (6).
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Знаючи виміряні значення струму i(∆t), i(2∆t), 
i(3∆t) можливо вирішити систему (15) відносно змін-
них m, φ, τ і використовувати їх для прогнозування їх 
параметра PF*.

IV. АНАЛІЗ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ У ПЕРЕХІД-
НОМУ РЕЖИМІ

За значеннями активної ia(t) і реактивної ip(t) скла-
дових струму мережі миттєва потужність розділя-
ється на активну p(t) і реактивну q(t) складові.

*( ) ( )sin( ) ( );ap t I t t e t (16)
*( ) ( ) cos( ) ( ).pq t I t t e t (17)

Розрахунок миттєвих значень складових потужно-
сті проводився на прикладі моделі з параметрами, на-
веденими у попередньому розділі. 

Для отриманої моделі в середовищі Simulink®

MatLab® проведені розрахунки за формулами (11), 
(15), (17), (18). Часові діаграми параметрів PF*(t), p(t), 
q(t) наведені на рис. 2 а), рис. 2 б) і рис.2 в) відповідно.

З діаграм, наведених на рис. 2, видно, що:

значення миттєвого коефіцієнта потужності 
PF*(t) у перехідному режимі суттєво відрізня-
ється від значень коефіцієнта потужності PF, 
тоді як в усталеному режимі їх значення збіга-
ються;

значення параметра PF*(t) на часових інтерва-
лах t1..t2, t3..t4, t5..t6 протягом перехідного 
режиму має від’ємне значення, що підтверджу-
ється формулами (7), (9) і свідчить про наяв-
ність обмінної активної потужності;
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Рис. 2 Часові діаграми функцій протягом перехідного процесу: (а) часова діаграма миттєвого коефіцієнта потужності PF*(t); (б) часова 
діаграма активної потужності p(t); (в) часова діаграма реактивної потужності q(t)

Таким чином, протягом перехідного режиму, 
окрім реактивної потужності, необхідно компенсу-
вати і обмінну активну потужність, яка виникає на 
інтервалах, коли виконується умова PF*(t) < 0. На 
основі вказаного принципу компенсації в середовищі 
Simulink® синтезовано паралельний компенсатор 
з струмом компенсації ik, що змінюється за таким 
законом: 

* *

*

* *

( ) cos( ), ( ) 0

( ) (cos( ) .

sin( ), ( ) 0

p

k p

a

I t t PF t

i t I t

I t PF t

(18)

Згідно з формулою (18):

за умови PF*(t) ≥ 0, компенсатор усуває лише 
реактивний струм;

коли PF(t) * < 0, то компенсується реактивний 
та активний обмінний струм. 

На рис. 3 показано часові діаграми напруги, 
струму і потужності мережі після компенсації реакти-
вної та активної обмінної потужності.

Як видно з часової діаграми струму мережі i(t), 
після компенсації реактивної потужності, протягом 
значної частини перехідного режиму є однополяр-
ним. При чому струм має ту ж полярність, що 
і напруга мережі, що свідчить про відбирання від ме-
режі лише активної потужності. Така форма струму 
сприяє накопиченню необхідної енергії в індуктивно-
сті навантаження за мінімально можливого діючого 
значення струму мережі.
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Рис. 3 Часові діаграми напруги функцій після компенсації реактивної потужності: (а) часова діаграма напруги мережі e(t); (б) часова 
діаграма струму мережі i(t); (в) часова діаграма повної потужності мережі s(t)

ВИСНОВКИ

Отже, виконані дослідження дають підставу зро-
бити такі висновки:

використання миттєвої оцінки коефіцієнта по-
тужності PF* дає можливість описати енерге-
тичні процеси в електричній мережі протягом 
перехідних процесів;

опис активної та реактивної складових потуж-
ності мережі в перехідному режимі зручно 
представляти за допомогою активної та реак-
тивної складових струму мережі;

за результатами аналізу виявилось, що під час 
перехідного режиму окрім реактивної потуж-
ності, необхідно компенсувати і обмінну акти-
вну потужність, на інтервалах часу, протягом 
яким параметр PF* має від’ємне значення; 

розроблена методика дозволяє компенсувати 
реактивну і обмінну активну потужність у пе-
рехідних режимах, що продемонстровано на 
прикладі ланцюга першого порядку.
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Abstract—Compensation of reactive power is one of the ways of increasing the electrical grid efficiency, theoretical foun-
dations of which were developed at the beginning of the last century by scientists Frize and Budeanu. The development of 
effective control algorithms for reactive power compensation continues today. As usual, algorithms of reactive power com-
pensation have an inertia of at least one period of network voltage. Therefore they cannot be used in transient mode because 
of the grid current non-stationarity. The problem of reactive power compensation in power grids with variable load is ana-
lyzed. An inefficient implementation of existing methods of reactive power compensation for this case is shown. The method 
of analysis of the transmitting energy between the source and the load during the transition process based on the theory of 
instantaneous power is proposed. The grid current on active and reactive components is expanded. The instantaneous value 
of power factor for estimation of reactive power value is proposed. To implement an assessment of the power factor instan-
taneous value the grid current represented as the sum of the steady and free components. For subsequent simplification of 
power factor calculation, the steady and free current components representation based on sine and cosine components is 
proposed. The power factor sign according to the current components values is analyzed. Time dependency of the current 
components in transient mode unlike for steady state is shown. The proposed method is adapted to transient processes. A 
method of instantaneous power factor value calculation, based on grid current calculation is proposed. The disadvantage of 
proposed method in transient mode is shown and proposed to estimate power factor value based on grid current and its 
derivatives. The procedure of calculation, prediction, and identification of power factor values based on expanded equation 
system is proposed. Principle of active and reactive power calculation on basis instantaneous power factor, sine and cosine 
current components is shown. Analysis of energy processes in the transient mode in a linear circuit of the first order is 
performed. A possibility of power factor negative values is shown. A reactive compensator design for transient mode is 
proposed. The principles of reactive power compensation based on power factor instantaneous values in transient mode are 
given. The necessity of active power compensation during time intervals when power factor has negative values is proved. 
The grid current shape after reactive power compensation is analyzed. The unipolar shape of the grid current and the same 
polarity with grid voltage insignificant part of the transient process is underlined. Shown, that such current behavior facil-
itates to the accumulation of the required energy in the reactive element within the minimum possible root mean square 
current of the electric grid that decreases stress to the grid during the transient process.

Ref. 13, fig. 3.

Key words — transient mode; reactive power compensation; power factor. 


