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Abstract 
      Determining the value of additional active power losses when carrying a reactive load is of great economic 
importance for the electric power industry. In the electrical power systems of industrial sites, the solution of this 
task is related to the optimization of energy processes and circuit solutions. This issue should be solved for each 
industrial enterprise already at the design stage. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Определянето на стойността на до-
пълнителните активни загуби на мощ-
ност при пренасяне на реактивен товар 
е от голямо икономическо значение за 
електроенергетиката. В електроенергий-
ните системи на промишлените обекти 
решаването на тази задача е свързано с 
оптимизирането на енергетичните про-
цеси и схемните решения имат два съ-
ществени недостатъка: генериране на 
висши хармоници и потребление на ре-
активна мощност [1]. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

За компенсиране на активните за-
губи на мощност в електроснабдителна-
та система (EEC) при пренасяне на ре-
активен товар е необходимо да се изгра-
дят допълнителни генериращи мощно-
сти или разширят съществуващите, като 
относителните разходи за тях се харак-
теризират с коефициента γ [лв/kW]. 

Стойността на тези разходи СΔP се опре-
деля от израза: 

 
     C∆P = γ∆PM[лв. ]                       (1) 
 

където: 
ΔPм – максимални загуби на мощност от 
реактивен товар в разглеждания обект 
на ЕСС, [kW]. 

 
Коефициентът γ е основен фактор, 

тъй като разширяването на съществува-
щите и създаване на нови генериращи 
мощности, необходими за покриване на 
активните загуби при пренасяне на ре-
активен товар, изисква сериозни капита-
ловложения[9]. По същество изгражда-
нето на мощни енергетични съоръжения 
като ТЕЦ, ВЕЦ, подстанции и др., пред-
ставлява най – значим за икономиката 
на страната инвестиционен процес. [5] 
Всеки отрасъл от промишлеността и 
всеки промишлен обект има различен 
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дял и теглово влияние върху загубите на 
активна мощност от реактивен товар и 
следователно стойностите на γ ще бъдат 
различни за различните обекти и отра-
сли [7]. Той може да се оцени за всяко 
едно промишлено предприятие, като се 
определи средногодишния реактивен 
товар за предприятието Qср.г, неговата 
отдалеченост от генериращия източник 
и оттам икономическият еквивалент на 
реактивна мощност Ке [kVAr/kW]. На 
базата на Qср.г и Ке се определят загуби-
те на активна мощност от пренасяне на 
реактивен товар ΔPp, динамично изме-
нящи се в зависимост от коефициента 
на реактивно натоварване m и коефици-
ента на формата на реактивния товар 
Кфр на обекта. [4] Тези загуби се остой-
ностяват в зависимост от средната стой-
ност на най–близко базираните генери-
ращи източници, като се приложи ико-
номическата методика „полза– разхо-
ди”, или се използва класическия крите-
рий минимум на приведените годишни 
разходи[8]. 

Факторите които оказват влияние 
върху γ са следните: 
• коефициент на формата на товаро-

вия график (ТГ) на реактивния то-
вар кфр; 

• нивото на компенсация на реактив-
ните товари или наситеността с 
компенсиращи устройства 
H=Qk/PМ, където PМ е максимално 
продължителния товар на разгледа-
ния обект; 

• коефициент на използване на реак-
тивна мощност Кир. 

Коефициент на формата (Кфр) на ТГ 
на реактивния товар се определя с по-
мощта на израза: 

Кфр  =  𝐐𝐐ср.кв.

𝐐𝐐ср.
 =  �𝟏𝟏 +

𝛔𝛔𝐐𝐐
𝟐𝟐

𝐐𝐐ср.
𝟐𝟐  =  �𝟏𝟏 + К𝐐𝐐𝟐𝟐        (2)     

където: 
Qср.кв и Qср – средноквадратичен и 
среден реактивен товар;  
КQ=σQ/Qср – коефициент на вариация на 
реактивния товар; 

σQ – средноквадратично отклонение на 
реактивния товар. 
 

 
Фиг. 1. Експериментални зависимости и 

математически модели (ММ) на 
функцията КQ=f(Kир) 

 
Експерименталните изследвания по-

казват, че коефициента на вариация е 
обратно пропорционален на коефициен-
та на използване по реактивна мощност 
Кир=Qср/Qн. На фиг. 1 са показани експе-
риментално установените криви за раз-
лични отрасли на зависимостите 
КQ=f(Kир). Апроксимиращата функция 
на тези зависимости се представя с по-
мощта на аналитичния израз: 
 

КQ  =  a0. e−a1.Кир                      (3) 
     

където: 
 а0 и а1 са коефициенти, определени по 
метода на най-малките квадрати с по-
мощта на модула lmfit към интерпрета-
торния език за програмиране Python и 
представени в ММ на същата фигура. 

 
От фиг. 2 става ясно, че по полегати-

те криви съответстват на отраслите от 
тежката индустрия, а отраслите от лека-
та индустрия и комунално битовия сек-
тор (КБС) се характеризират с по-
стръмни криви. [6] 

Производните зависимости Кфр=f(Кир) 
са представени на фиг. 2 и чрез тях мо-
же да се определи стойността на Кфр в 
зависимост от Кир. 
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Фиг. 2. Експериментално получени  

зависимости К ФР = f(КИР) 
 

Направени са изследвания в над 
900 обекта от промишлеността и КБС в 
страната са дали възможност да се уста-
нови, че средногодишния cosφср.г.=0,87÷0,91 
и може да се приеме tgφср=0,51. Загуби-
те на активна мощност в ЕЕС се опреде-
лят от изразите: 

 
 ΔPa  =  P

2

U2
. R                                           (4) 

 
ΔPa =   P

2+Q2

U2
. R =

 P
2�1+tg2𝜑𝜑�

U2
. R                               (5) 

 
където: 
 ΔРа–загуби на активна мощност само 
от активния товар Р [MW];  
ΔРр–загуби на активна мощност, преди-
звикани от Р и от реактивния товар Q, 
[MW]. 

Пренасянето на реактивен товар в 
ЕЕС води до допълнителни загуби, 
определяни чрез коефициента на допъл-
нителни загуби КД [2]: 
 
КД =  𝛥𝛥Pp−ΔPа

𝛥𝛥Pа
. 100 =  tg2𝜑𝜑. 100 [%]              (6) 

 
При tgφср=0,51, пренасяната  реактив-

на мощност увеличава с 
КД=0,512.100=26% загубите на активна 
мощност общо за ЕЕС. 

В съответствие със структурата на 
разпределение на товара (табл.1), за 
промишлеността, битовия сектор и 
уличното осветление, които имат осно-
вен дял в трансфера на реактивна мощ-
ност, общият процент на товара в стра-
ната е около 86,3%. Отнесено към сред-

ния годишен товар за 2022 г., който се 
получава като средна стойност на ме-
сечните товари за страната и възлиза на 
3575 MW, това прави  

86,3 %*3575=3085,2 MW. 
 

Табл. 1. Структура на товара в Република 
България 

Промишленост (лека и 
тежка индустрия) 49.20% 

Бит 36.10% 
Обществени, държавни и 
публични предприятия 10.70% 

Селско стопанство 3% 
Улично осветление 1% 
 

Общите загуби на мощност при пре-
насяне на активен и реактивен товар в 
страната възлизат на около 11% (без от-
читане на допълнителните загуби от 
влошени показатели на качеството на 
електрическа енергия)[3]. Следователно 
необходимата генерираща мощност, 
която трябва допълнително да се инста-
лира за да се покрият общите загуби на 
активна мощност ще бъдат 0,11*3085,2 
=339,4 MW. При относителен дял на ре-
активния товар в тези загуби 26%, в аб-
солютни единици това прави 
0,26*339,4=88,2 MW. Следователно са-
мо за покриване на активните загуби на 
мощност в ЕЕС на страната, предизви-
кани от пренасяне на реактивен товар, 
ще бъде необходимо да се изградят до-
пълнително генериращи мощности 88,2 MW. 

Стойността на инвестицията за из-
граждане на 1 MW генерираща мощност 
от ТЕЦ или КЕЦ може да се определи, 
като се вземе предвид стойността на ко-
тела, турбината (парна или газова), ге-
нераторите, помпената система, 
електрофилтри, отоплителни и вентила-
ционни системи и др., а също цялостна-
та инфраструктура, състояща се от под-
станции, разпределителни уредби, 
електрически мрежи, собствени нужди 
и др. [10] 

Ориентировъчните стойности за по-
добни инвестиции зависи от различни 
фактори и е в граници Иг=(1,2÷2) млн.лв/MW. 
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Ако се приеме че  Иг=1,5 млн.лв/MW се 
получава, че за покриване на загубите 
на активна мощност ще са необходими 
около 1,5.88,2≈132,4 млн.лв. Тъй като в 
покриването на тези загуби участват и 
по скъпите като инвестиция АЕЦ, ВЕИ 
и ВЕЦ може да се регламентира и 
утвърди за най-приемлива и достоверна 
инвестиция за покриване на загубите на 
активна мощност в страната стойността 
Иг=160 млн.лв. 
            
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мощните предприятия от тежката 
индустрия предизвикват по–големи за-
губи на мощност от реактивни товари и 
изискват изграждане на по–малки гене-
риращи съоръжения с по-големи отно-
сителни инвестиции за покриване на те-
зи загуби. От друга страна, маломощни-
те промишлени обекти и КБС обуславят 
загуби на мощност от реактивен товар, 
регистрирани на най – ниско ниво и на-
горе по цялата верига от звена на ЕЕС. 
Освен това в болшинството от случаите 
изграждането на компенсиращи мощно-
сти може да се осъществи чрез разшире-
ние и реконструкция на съществуващи-
те захранващи източници. Това е напъл-
но обосновано и препоръчително особе-
но в случаите на непълно натоварване 
на енергийните съоръжения, което се 
наблюдава в ЕЕС на страната през по-
следните двадесет години, характеризи-
ращи се с режим на понижена комута-
ция. 
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