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В условиях возрастающих требований к повышению надежности электроснабжения и качеству 
электрической энергии важной особенностью является управление реактивной мощностью в энер-
госистеме. В настоящее время вопросы создания и внедрения рыночных механизмов управления 
реактивной мощностью в энергосистемах мало исследованы. С внедрением эффективных рыночных 
механизмов управления реактивной мощностью позволит повысить уровень надежности, экономич-
ности и качества функционирования Единой энергосистемы России. Статья представляет собой 
авторский подход к пониманию основных вопросов по формированию рынка реактивной мощности 
в электроэнергетике РФ. Сформулированы предложения по совершенствованию электроэнергети-
ческого рынка России с целью повышения экономичности и надежности функционирования ЕЭС. 
Создание рынка реактивной мощности позволит повысить заинтересованность субъектов электро-
энергетического рынка РФ в эффективном регулировании реактивной мощности.
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In the face of increasing demands to improve the reliability of power supply and the quality of electric 
energy, an important feature is the management of reactive power in the power system. Currently, the crea-
tion and implementation of market-based mechanisms for controlling reactive power in power systems has 
been little studied. With the introduction of effective market-based reactive power control mechanisms, it 
will increase the level of reliability, effi ciency and quality of operation of the Unifi ed Energy System of 
Russia. The article represents the author’s approach to understanding the main issues on the formation of 
a reactive power market in the electric power industry of the Russian Federation. Suggestions are made to 
improve the electric power market of Russia with the aim of increasing the effi ciency and reliability of the 
functioning of the UES. Creating a reactive power market will increase the interest of subjects of the electric 
power market of the Russian Federation in the effective regulation of reactive power.

Электроэнергетика России играет 
важную роль в экономическом и соци-
альном развитии страны. Однако ста-
новится очевидно, что дальнейшее раз-
витие этой базовой отрасли экономики 
невозможно без экономичного, надеж-
ного ее функционирования. Особенно 
остро эта проблема встала в последнее 
время в связи с нарастающим износом 
сетевого и генерирующего оборудо-
вания, вовлечением в оборот распре-
деленных генерирующих источников, 
ростом спроса на энергию, изменением 
характеристик спроса и изменением мо-
дели поведения потребителей. Вся эта 
совокупность факторов в своем слож-

но сочетаемом взаимодействии огра-
ничивает эффективность и надежность 
функционирования электроэнергетики. 
В результате отрасль в будущем может 
стать сдерживающим фактором разви-
тия экономики России.

При рассредоточении значительной 
части энергообъектов между различны-
ми собственниками и усложнении тех-
нических характеристик современных 
электроэнергетических систем (ЭЭС) 
возникают дополнительные сложности 
в управлении ЭЭС как единым комплек-
сом. В частности, из-за технических 
особенностей в ЭЭС наряду с активной 
мощностью («полезной» для конечного 
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потребителя) постоянно генерируется 
и потребляется реактивная мощность 
(РМ), которая не расходуется на совер-
шение «полезной» работы и не может, 
в противоположность активной мощ-
ности, превращаться в механическую, 
тепловую, световую энергию. Тем 
не менее РМ является неотъемлемой 
и необходимой частью производства, 
передачи и потребления электриче-
ской энергии, а также она необходима 
для поддержания уровней напряжения 
в узлах энергосистемы и обеспечения 
нормального, экономичного ее функ-
ционирования. Излишний профицит 
или дефицит РМ значительно снижа-
ет эффективность функционирования 
энергосистем за счет снижения способ-
ности сетей передавать электроэнергию 
по линиям электропередач, порождает 
дополнительные потери мощности. 

Объем потерь в электрических сетях 
России составляет около 105 млрд кВт∙ч, 
или 10,5 % от всего потребления электро-
энергии, что выше, чем в странах Запад-
ной Европы примерно на 3,5 % [1]. Тех-
нические потери электроэнергии в рас-
пределительных электрических сетях 
0,38–110 кВ в среднем почти в 2 раза 
выше, чем в ЕНЭС 220–1150 кВ, при 
этом важно отметить что на долю сетей 
класса напряжения 750–110 кВ прихо-
дится 80 % всех потерь в электрической 
сети России [2]. При этом как отмеча-
ется автором работы [2] в ЕЭС можно 
минимизировать потери ниже, чем в за-
рубежных странах. Также неправильное 
управление РМ явилось одной из глав-
ных причин, произошедших крупных 
отключений  в энергосистемах по все-
му миру в том числе и произошедшая 
авария в московской энергосистеме 
в 2005 году [3]. Поэтому РМ оказыва-
ет важное значение не только на обе-
спечение экономичности работы ЭЭС 
(снижения потерь в сетях), качествен-
ных параметров электрической энер-
гии (качественные параметры элек-
трической энергии по напряжению), 
но и обеспечение надежности функци-
онирования ЭЭС.

В условиях рыночной экономики 
управление потоками РМ может осу-
ществляться на объектах, принадлежа-
щих различным собственникам (генера-
торы, потребители, сетевые компании). 

Таким образом, данная проблема ха-
рактеризуется не только техническими, 
но и чисто экономическими аспектами. 
Также на сегодняшний день правила 
электроэнергетического рынка России 
не обеспечивают должного заинтересо-
ванного участия всех субъектов этого 
рынка в вопросе регулирования РМ [4]. 
Проведенная в минувшие годы реструк-
туризация электроэнергетики в раз-
ных странах мира привела к появлению 
конкурентных рынков электроэнергии, 
в которых основное внимание уделяет-
ся активной мощности. Тем не менее 
расчет затрат и цен на РМ на электро-
энергетическом рынке России не явля-
ется четко определенным и решаемым 
вопросом. В связи с вышеизложенным 
весьма актуальным является создание 
рынка РМ, работа которого была бы на-
правлена на решение всех вышеизло-
женных проблем.

В настоящее время в отечественной 
экономической литературе проблема 
РМ в ЭЭС является не разработанной. 
Все работы в этой области направлены 
на исследование технической стороны 
РМ. При этом отечественными учены-
ми и специалистами в области энергети-
ческих рынков ставился вопрос о не-
обходимости разработки эффектив-
ного механизма ценообразования РМ 
[5, 6]. На начальном этапе формиро-
вания электроэнергетических рынков 
в ряде зарубежных стран предлагалось 
создание рынков РМ, функционирую-
щих совместно с рынками активной 
мощности [7]. Однако в настоящее 
время до практических результатов 
внедрение полноценных, конкурент-
ных экономических механизмов дело 
не дошло ни в одной стране мира [8]. 
Тем не менее, создание рынка РМ яв-
ляется перспективным направлением 
и представляется крайне необходимым 
для дальнейшего инновационного раз-
вития электроэнергетики России.

До начала этапа реформирования 
электроэнергетики вопрос регулирова-
ния РМ ставился и решался как спец-
ифическая техническая и технологиче-
ская проблема, характерная для отрас-
ли. В экономически развитых странах 
вопрос решался в рамках вертикально-
интегрированных компаний, а в СССР – 
в рамках действовавшей тогда ЕЭС. 
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В структуре вертикально-интегрирован-
ных компаний производство, передача 
и распределение электроэнергии пред-
ставляют собой единое целое, и, следо-
вательно, регулирование РМ и обеспече-
ние нормативных уровней напряжения 
были в комплекте с другими услугами 
по снабжению электроэнергией потре-
бителей. Однако в нерегулируемой сре-
де поставка РМ во многих странах мира, 
в том числе и в России, стала рассма-
триваться только как системная услуга 
[8], а для потребителей электрической 
энергии регулироваться выполнением 
установленных технических требований 
по поддержанию минимального коэффи-
циента РМ в точках подключения к сети. 
В то же время важно отметить, что РМ 
из всех системных услуг является наи-
меньшим общественным благом [7].

РМ по сравнению с активной мощ-
ностью является более сложно понима-
емым продуктом на электроэнергети-
ческом рынке. Регулирующие органы 
электроэнергетического рынка плохо 
понимают, что такое РМ и какие эф-
фекты она может дать рынку. Наряду 
с этим, если разработать и ввести в ра-
боту соответствующие экономические 
механизмы в совокупности, образую-
щие рынок РМ, которые бы побуждали 
всех участников электроэнергетическо-
го рынка к рациональному потреблению 
и распределению РМ в ЭЭС, то можно 
было бы получит значительный эконо-
мический эффект. 

Особенности РМ. Особенностью 
РМ является то, что ее в отличие от ак-
тивной мощности необходимо не толь-
ко генерировать, но и потреблять. Не-
обходимость в генерации и потребле-
нии зависит от величины нагрузки 
системы. Таким образом, в режиме 
максимума нагрузок необходимо гене-
рировать РМ в ЭЭС, а в режиме ми-
нимума нагрузок необходимо ее потре-
блять для поддержания нормативных 
уровней напряжения в узлах нагрузки. 
При этом источники РМ нужно разме-
щать только тех местах ЭЭС, где будет 
получен максимальный экономиче-
ский и технический эффект. Если го-
ворить в целом о ЭЭС, то эффект этот 
затронет всех субъектов рынка, нахо-
дящихся в близи источника РМ. Ана-
лиз специализированной литературы 

[9, 10, 11, 12] позволил выделить ряд 
особых характеристик РМ как товара: 

– совмещение во времени процессов 
производства, распределения и потре-
бления РМ;

– невозможность накапливать и хра-
нить в достаточных количествах;

– невозможность заранее точно 
оговорить объемы генерации и потре-
бления РМ;

– значительный локально-терри-
ториальный характер РМ из-за уве-
личения потерь активной мощности 
в сетевом хозяйстве при передаче РМ 
на большие расстояния;

– зависимость объемов произве-
дённой и потребленной РМ не только 
от потребителей, но и от различных 
элементов системы передачи электри-
ческой энергии;

– по сравнению с активной мощ-
ностью имеется более сильная зави-
симость изменения напряжения от РМ 
(статическая характеристика), что 
в большей степени влияет на регули-
рующий эффект напряжения;

– необходимость проведения опти-
мизационных расчетов по РМ на каж-
дом участке сети в целях оптимального 
распределения РМ с учетом сезонности, 
климатических условий , дня недели 
и других факторов;

– несовпадение по территориально-
му признаку основных центров произ-
водства и районов потребления РМ; 

– необходимость бесперебойности 
и высокой надежности электроснабже-
ния потребителей, требующая обяза-
тельного создания резервов РМ;

– существенное воздействие на со-
циальную и экологическую среду обще-
ства (несмотря на то, что этот процесс 
отмечается косвенно). 

Участники рынка РМ. Конкуренция 
является актом обеспечения присутствия 
на рынке необходимого количества про-
давцов, покупателей и регулирующего 
органа. Потенциальными продавцами 
и покупателями РМ могут являться сле-
дующие субъекты оптового рынка: элек-
тростанции, потребители, сетевые ком-
пании, системный оператор и сбытовые 
компании. Таким образом, все участни-
ки рынка РМ могут быть классифици-
рованы на участников торговли (продав-
цов и покупателей) и инфраструктурные 
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компании, которые будут обеспечивать 
работу рынка. Создание конкуренции 
между электростанциями и другими ви-
дами источников РМ, принадлежащими 
различным субъектам электроэнергети-
ческого рынка, представляется наиболее 
рациональным решением, потому что 
электростанции имеют более высокие 
капитальные и эксплуатационные затра-
ты, несмотря на то, что для них произ-
водство РМ непросто отделить от стои-
мости активной мощности [13].

Конкуренция. РМ экономически 
не целесообразно передавать на большие 
расстояния. Поэтому она должна произ-
водиться близко к местам, где это необ-
ходимо. Требование производства РМ 
«на месте» (т. е. там, где будет получен 
максимальный экономический и техни-
ческий эффект), с одной стороны обу-
славливается необходимостью обеспе-
чения нормативного уровня устойчиво-
сти функционирования ЭЭС, а с другой 
стороны – это может стимулировать по-
ставщиков РМ извлечь из данной ситуа-
ции дополнительную прибыль. Другими 
словами, рыночная сила может являться 
серьёзной проблемой в формировании 
конкурентного рынка РМ.

Затраты поставщиков РМ. Соб-
ственники источников РМ будут нести 
постоянные и переменные затраты, свя-
занные с регулированием РМ. Наряду 
с этим, структура затрат электростан-
ций по регулированию РМ отличается 
от структуры затрат других источников 
РМ тем, что им характерны не только вы-
сокие капитальные (постоянные) затра-
ты, но и высокие переменные затраты. 
Затраты электростанций  на генерацию 
или потребление РМ связаны с затрата-
ми на поддержание в готовности гене-
рирующего оборудования (постоянными 
затратами) и следующими основными 
переменными затратами [14]:

– топливные затраты (когда генера-
тор работает в генераторном режиме);

– затраты уп ущенной выгоды вслед-
ствие уменьшения способности генера-
тора производить активную мощность;

– потери активной мощности;
– ремонтные затраты, вследствие по-

вреждения механических деталей гене-
ратора из-за сильных колебаний темпе-
ратуры (высокий износ некоторых эле-
ментов оборудования из-за увеличенно-

го электрического тока в результате их 
нагрева) и вибраций.

Затраты других источников РМ (БСК, 
СТАТКОМ, СТК ШР и т. д.) в основном 
являются постоянными, переменные 
затраты связаны с потерями активной 
мощности в данных устройствах и явля-
ются незначительными.

Спрос на РМ. В связи с индуктивным 
характером линий  электропередач, зна-
чение потерь РМ в ЭЭС играет важную 
роль т. к. потери РМ примерно в десять 
раз превышают потери активной мощно-
сти [9]. Наряду с этим, при возникнове-
нии аварийных ситуаций общая величи-
на потерь РМ в ЭЭС может значительно 
превышать спрос на РМ нагрузки. Поэто-
му при оценке общей потребности в РМ 
ЭЭС необходимо учитывать не только 
спрос потребителей на РМ, но и спрос 
на РМ создаваемой самой ЭЭС.

Соответствие спроса и предложе-
ния на РМ. При формировании рынка 
РМ немаловажным вопросом являет-
ся согласование спроса и предложения 
как в краткосрочном, так и в долгосроч-
ном периоде. При согласовании спроса 
и предложения появляется возможность 
повысить конкурентоспособность по-
ставщиков РМ на рынке. Однако учи-
тывая локальный характер РМ, на прак-
тике в отдельных случаях конкуренцию 
на рынке РМ будет обеспечить труд-
но в связи с низкой («вынужденной») 
степенью рыночной концентрации ее 
поставщиков. Поэтому разрыв между 
спросом и предложением может стать 
серьезной проблемой на пути создания 
конкурентного рынка РМ. Если спрос 
и предложение не совпадают в долго-
срочной и краткосрочной перспективе, 
создать эффективный рынок не удастся.

Обеспечение равновесия между 
спросом и предложением на РМ в дол-
госрочной перспективе не гарантирует, 
что спрос и предложение на РМ будут 
совпадать в краткосрочной перспективе. 
Если на рынке РМ хеджировать риски 
в краткосрочной перспективе не пред-
ставляется возможным, то поставщикам 
следует предоставить соответствую-
щие экономические стимулы. Стимулы 
в этом случае можно создать с помощью 
введения правил обязательного предо-
ставления РМ с последующей оплатой 
понесенных затрат. Данный инструмент 
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можно использовать в том случае, 
если имеются проблемы с концентра-
цией рынка. 

Характеристики источников РМ. 
Существует широкое разнообразие ис-
точников РМ [15]. В управлении РМ для 
подержания требуемых уровней напря-
жения в узлах ЭЭС и качественных па-
раметров электроэнергии очень важным 
является динамические характеристики 
источников РМ, которые заключаются 
в маневренности и плавности (количе-
ство ступеней) ее регулирования в от-
вет на изменение спроса на РМ в ЭЭС 
[16]. Так же синхронные генераторы 
электростанций, синхронные компен-
саторы (СК), статические тиристорные 
компенсаторы (СТК), статические син-
хронные компенсаторы (СТАТКОМ) 
и т. д. в отличии от батарей статиче-
ских конденсаторов (БСК) не зависят 
от уровней напряжения в сети и могут 
регулировать РМ во всем доступном им 
диапазоне мощности как в нормальных, 
так и в аварийных ситуациях (сниже-
ние напряжения в сети). Следовательно, 
по сравнению с другими реактивными 
энергетическими ресурсами, такие как 
БСК и шунтирующие реакторы (ШР), 
они имеют большую ценность. БСК, ШР 
и т. д. не могут мгновенно (в течение не-
скольких долей секунд) осуществлять 
регулирование РМ, что очень важно 
в обеспечении качества электрической 
энергии и надежности. Таким образом, 
они являются менее ценными, чем гене-
раторы, СК, СТК, СТАТКОМ и т. д.

Ценообразование РМ. Максимиза-
ция прибыли является основным прин-
ципом, используемым в микроэкономи-
ке. Максимальная прибыль достигается 
в двух случаях:

– когда валовой доход в наибольшей 
степени превышает совокупные издержки;

– когда предельный доход равен пре-
дельным издержкам.

В электроэнергетике принято ис-
пользовать метод ценообразования, 
основанный на предельных затратах, 
который считается, что предоставляет 
правильные, справедливые ценовые сиг-
налы производителям и потребителям 
электрической энергии. Наряду с этим 
создание рынка РМ по модели рынка 
активной мощности (т. е. спот рынка) бу-
дет трудно и это связано с целым рядом 

причин. Во-первых, различием между 
затратами собственников источников ак-
тивной и реактивной мощности, именно 
то, что переменные затраты на производ-
ство (потребление) РМ малы по сравне-
нию с активной мощностью. Во-вторых, 
данная модель ценообразования позволит 
возместить поставщикам РМ лишь не-
большую часть фактической стоимости 
производства (потребления) РМ т. к. ка-
питальные и постоянные затраты источ-
ников РМ не учитываются. Поэтому будут 
оплачиваться только переменные затраты, 
что, очевидно, будет не достаточным сти-
мулом как для поставщиков, так и для 
потребителей РМ. В-третьих, исследо-
вания, проведенные авторами работ [17, 
18] показывают, что при спотовой модели 
рынка РМ получаемые цены характери-
зуются высокой степенью волатильности. 
Так построенные модели демонстрируют, 
что стоимость РМ при нормальной рабо-
те энергосистем близка к нулю. Но как 
только в системе возникает непредвиден-
ная ситуация, то цена на РМ возрастает 
до максимальных значений.

В связи с вышеизложенным можно 
сделать вывод, что формирование спот 
рынка РМ будет не целесообразной 
и сложной задачей. Работа этой моде-
ли рынка будет обходится очень дорого 
в обслуживании в связи с необходимо-
стью создания дорогостоящей инфра-
структуры и планирования расхода РМ 
со стороны потребителей электрической 
энергии. Предлагается наиболее целесо-
образным формирование долгосрочно-
го рынка РМ, где бы организатор этого 
рынка выполнял один раз в год квали-
фицированные отборы поставщиков 
РМ, которые наилучшим образом будут 
удовлетворять спрос на РМ (обеспече-
ние экономичности, надежности, в том 
числе качественных параметров элек-
трической энергии). При этом прошед-
шим квалифицированный отбор постав-
щикам РМ необходимо будет возмещать 
только фактически понесенные затраты.

В заключении стоит отметить, что 
хорошо разработанная модель рынка 
РМ должна обеспечить не только воз-
врат понесенных затрат поставщикам 
РМ, но и привлечь инвестиции в строи-
тельство новых источников РМ, а также 
предоставить субъектам электроэнер-
гетического рынка соответствующие 
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ценовые сигналы побуждающих их к ра-
циональному потреблению и распределе-
нию РМ в ЭЭС. Механизм ценообразо-
вания на РМ должен быть максимально 
прозрачным и справедливым, насколько 

это возможно и возмещать поставщикам 
РМ понесенные затраты. Важно отме-
тить, что функционирование рынка РМ 
будет способствовать увеличению благо-
состояния всего рыночного сообщества.
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