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Передмова 
 У курсі «Електричні системи і мережі» студентами електроенергетичних 
спеціальностей вивчаються основи побудови і функціонування, аналізу сталих 
режимів і керування ними, а також проектування електричних систем і мереж. 
Курс «електричні системи і мережі» є базовим при вивченні дисциплін «Пере-
хідні процеси електричних систем», «Кібернетика електричних систем», «Сис-
темна автоматика і релейний захист», «АСУ й оптимізація режимів енергосис-
тем».  
 Відзначені особливості взаємозв'язку курсу «Електричні системи і мережі» 
з іншими курсами визначають структурно-логічну схему побудови і послідов-
ність викладу матеріалу цього курсу, зокрема: 
 1) Всебічне охоплення всіх підсистем електроенергетичних систем – елек-
тростанцій, підстанцій, електричних мереж, споживачів електроенергії, дальніх 
електропередач змінного і постійного струмів; 
 2) Розгляд підсистем у тісній взаємодії як єдиного комплексу електроенер-
гетичної системи (ЕЕС), що є великою системою кібернетичного типу; 
 3) Використання єдиної теоретичної і методологічної основи, що базується 
на універсальних методах перетворення інформації з виключенням частних, 
емпіричних методик; 
 4) Використання засобів обчислювальної техніки як універсальних при-
строїв перетворення інформації. 
 Розвиток прикладної сторони дисципліни передбачається при курсовому 
проектуванні і проведенні лабораторних і практичних занять.  
 Матеріал суміжних дисциплін розкривається в тій мері, у якій це необхідно 
для його викладу стосовно до дійсного курсу. Така структурно-логічна схема 
побудови дозволила досягти компактності і необхідної повноти викладу основ 
електричних систем і мереж.  
 

1. Вступ /1,7/ 
1.1. Електроенергетичні системи 

       У матеріалі курсу викладаються основи побудови і функціонування елект-
роенергетичних систем і характеристики їхніх складових частин: електричних 
станцій, електричних мереж і електричних навантажень. У курсі вводяться ба-
зові поняття електроенергетики, описується структура технічного пристрою 
електроенергетики і вивчається основний технологічний процес виробництва 
передачі і розподілу електричної енергії. Традиційно в курсі вивчаються питан-
ня аналізу і регулювання сталих режимів електричних систем і мереж, підви-
щення економічності роботи електричних мереж і основи типового проекту-
вання електричних мереж районного значення. Енергетична система - це суку-
пність усіх ланок  ланцюжка одержання, перетворення, розподілу і використан-
ня теплової й електричної енергії. Схематично енергетична система представ-
лена на рисунку1.1. 



 7 

 
Рисунок 1.1 - Умовне позначення енергетичної й електричної систем. 

 
 Електроенергетична або електрична система являє собою частину енерге-
тичної системи. З її виключаються теплові мережі і теплові споживачі. 
 Електроенергетична система (ЕЕС) – це сукупність електричних частин 
електростанцій, електричних мереж і споживачів електроенергії, зв'язаних спі-
льністю режиму і безперервністю процесу виробництва, розподілу і споживан-
ня електроенергії. 
 Електрична мережа – це сукупність електроустановок для розподілу елект-
ричної енергії. Вона складається з підстанцій, розподільних пристроїв, повітря-
них і кабельних ліній електропередач. 
 Лінія електропередачі (ЛЕП) – це електроустановка, призначена для пере-
дачі електроенергії. 
 Тому що передача електроенергії економічно вигідна тільки по ЛЕП висо-
кої напруги, то енергія, що виробляється на ЕС, перетвориться в енергію висо-
кої напруги за допомогою трансформаторів ЕС. Підстанції, на яких виконується 
ця трансформація, називаються підвищувальними (живильними). На іншому 
кінці електропередачі будується знижувальна (приймальня) підстанція (ПС). 
 Електроустановки, прийом і розподіл електроенергії в яких виконується на 
одному рівні напруги, тобто без трансформації, називаються розподільними або 
перемикальними пунктами. 
 На схемах ЕЕС використовуються умовні графічні позначення ліній, тран-
сформаторів і інших її елементів, що визначені державними стандартами. Деякі 
часто використовувані на принципових схемах позначення приводяться в таб-
лиці нижче. 
 
 

   Електростанція 
 

Теплова 
частина 

Електрична 
частина 

Електричні  
мережі 

Споживачі 
електроенергії 

 
Теплові 
мережі 

 
Споживачі 

тепла 

Електрична система 

Енергетична система 
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генератор змінного струму 
      

двигун змінного струму 
      

двохобмотувальний трансформатор    
трьохобмотувальний трансформатор 

       
автотрансформатор 

        
реактор 

          
вимикач      
запобіжник        
роз'єднувач     

 У схемах заміщення елементів ЕЕС використовуються загальноприйняті 
для електричних кіл позначення резистора, котушки індуктивності, конденса-
тора, джерела ЕРС і джерела струму. 
 По виду первинного джерела енергії, перетворенного в електричну або те-
плову енергію, електростанції поділяються на теплові (ТЕС), атомні (АЕС) і гі-
дравлічні (ГЕС). На ТЕС первинне джерело енергії – органічне паливо (нафта, 
газ, вугілля), на АЕС – урановий концентрат, на ГЕС – вода (гідроресурси). 
ТЕС поділяються на конденсаційні теплові станції – КЕС, або державні районні 
електростанції – ГРЕС, що виробляють тільки електроенергію, і теплофікаційні 
(ТЕЦ), що виробляють і електроенергію, і тепло. 
 Електрична частина електростанції містить у собі основне і допоміжне 
устаткування. До основного устаткування відносяться: синхронні генератори, 
що виробляють електроенергію, збірні шини, призначені для прийому ЕЕ від 
генераторів і розподілу її споживачам, комутаційні апарати - вимикачі, призна-
чені для включення і відключення кіл у нормальних і аварійних умовах, елект-
роприймачи власних нестатків (насоси, вентилятори, аварійне освітлення). До-
поміжне устаткування призначене для виконання функцій виміру, сигналізації, 
захисту й автоматики. 
 

1.2. Електричні мережі 
 
 Електричні мережі є технічним пристроєм, призначеним для передачі елек-
троенергії від ЕС до споживачів і розподілу її між споживачами. Електричні 
мережі складаються з передавальних елементів – ЛЕП і перетворюючих елеме-
нтів – трансформаторів і додаткових пристроїв, що забезпечують захист і регу-
лювання режимів електричних систем.  
 Електрична підстанція – це електроустановка, призначена для перетворен-
ня електроенергії однієї напруги в електроенергію іншого рівня напруги. Підс-
танції складаються з трансформаторів, збірних шин і комутаційних апаратів, а 
також допоміжного устаткування: пристроїв релейного захисту й автоматики, 
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вимірювальних приладів. Функції розподілу ЕЕ виконують, крім того, розподі-
льні пункти (РП), що відрізняються від ПС тем, що не мають силових трансфо-
рматорів. 
 Класифікація електричних мереж. Кожна мережа характеризується номі-
нальною напругою. Розрізняють номінальні напруга ЛЕП, генераторів, транс-
форматорів і електроприймачів. Номінальна напруга генераторів за умовою 
компенсації втрат напруги в мережі приймають на 5% вище номінальної мере-
жевої напруги. По роду струму розрізняють мережі змінного і постійного стру-
му, по напрузі: надвисокої напруги Uном   330 кВ, високої напруги    
Uн=3220 кВ, низької напруги Uн<1кВ. По конфігурації схеми мережі поділя-
ються на замкнуті і розімкнуті. 
 Номінальні міжфазні напруги електричних мереж і приєднаних до них 
джерел і приймачів енергії (кВ). 

Мережі Генератори Трансформатори й автотрансформатори 
(3) (3,15) (3,15) 
6 6,3 6; 6,3 
10 10,5 10; 10,5 
20 21 20; 21 
35  35; 36,75 

110  110; 115 
(150)  158 
220  220, 230 
330  330 
500  500 
750  750 
1150  1150 

 Номінальні напруги, зазначені в дужках, для знову проектованих мереж не 
рекомендуються. До 1кВ при трифазному змінному струмі прийняті номінальні 
міжфазні напруги 40, 60, 220, 380 і 660 В. В електроустановках до 1000В найбі-
льше поширення одержали мережі з напругою 380В. Переважно чотирьохпро-
водні лінії 380/220В використовуються як для живлення освітлювальних уста-
новок, так і для живлення дрібного навантаження промислових підприємств. 
Номінальна напруга 660В застосовується в заводських мережах і на розробках 
корисних копалин для силового навантаження. Напруга 3 кВ має обмежене по-
ширення і для знову проектованих мереж не рекомендується. З двох наступних 
рівнів номінальної напруги 6 і 10 кВ найбільше поширення одержує напруга 
10кВ. Номінальні напруги 20 і 150 кВ мають обмежене поширення. Напруга 
150 кВ для знову проектованих мереж не рекомендується. Номінальні напруги 
35 і 110 кВ мають значне поширення  в місцевій і районній електричній мере-
жах. Напруга 35 кВ застосовується для розподільних мереж, особливо в сільсь-
ких районах. Лінії 110 кВ можуть бути системоутворюючими і розподільними, 
живлячими невеликі потужності підстанцій 110/10 кВ. Напруга 110 кВ також 
широко застосовується для спорудження внутріміських електричних мереж ве-
ликих міст і створення глибоких вводів на підприємства, із прокладкою кабель-



 10 

них ліній цієї напруги. Напруга 220 кВ застосовується при розширенні мереж 
110 кВ. Ця напруга використовується також для створення повітряних і кабель-
них уведень на електроємні виробництва. Напруги 330 кВ, 500 кВ і 750 кВ є си-
стемоутворюючими в об'єднаних енергосистемах.  
 По виконуваних функціях розрізняють системовиконуючі, районні і розпо-
дільні мережі.  
 Системоутворюючі мережі – це мережі 330 кВ і вище. Виконують форму-
вання енергосистем, поєднуючи потужні ЕС і забезпечуючи їхнє функціону-
вання як єдиного об'єкта керування. Ці мережі характеризуються великим раді-
усом охоплення, значними навантаженнями, виконуються по складнозамкне-
ним багатоконтурним схемам. 
 Живильні мережі призначені для передачі електроенергії від підстанцій си-
стемоутворюючій мережі до центрів живлення розподільних мереж – районним 
підстанціям. Живильні мережі звичайно замкнуті. Їхня напруга 110-220 кВ. Ро-
зподільна мережа призначена для передачі електроенергії на невеликі відстані 
від шин нижчої напруги районних ПС безпосередньо до споживачів. Такі ме-
режі виконуються по розімкнутим схемам. Розрізняють розподільні мережі ви-
сокої напруги (більш 1000 В) і низької напруги (до 1000 В).  
 По характеру споживачів розподільні мережі поділяються на міські, про-
мислові і сільські. Для електропостачання великих промислових підприємств і 
великих міст здійснюється глибоке уведення високої напруги, тобто спору-
дження підстанцій з первинною напругою 110-500 кВ поблизу центрів наван-
тажень. Мережі внутрішнього електропостачання великих міст – це мережі 110 
кВ, а в окремих випадках до них відносяться глибокі введення 220/10 кВ. Ме-
режі сільськогосподарського призначення виконуються на напругу 0,4-110 кВ. 
Вони призначені для живлення невеликих населених пунктів, сільгосппідпри-
ємств. Відрізняються великою довжиною і малою щільністю навантаження. 

Розподільні пристрої генераторної напруги електростанцій або вторинної 
напруги прийомних підстанцій, з регулюванням напруги під навантаженням, 
називаються центрами живлення. На рисунку 2 показаний спрощений шлях пе-
редачі електроенергії від електростанцій до споживачів, що ілюструє взаємоз-
в'язок системоутворюючих, районних і розподільних мереж. На потужних елек-
тростанціях ЕС1, ЕС2 електроенергія трансформується з підвищенням генера-
торної напруги з 18 кВ, 20 кВ до 500 кВ. Підстанції ПС1, ПС2 підвищувальні. 
Системоутворююча мережа складається з ліній надвисокої напруги 12, 14 і 24.   
а) системоутворюючі 
б) живильні (районні) 
в) розподільні 
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Рисунок 1.2 - Схема електричних мереж 

 
 Лінія 12 - зв'язок між ЕС1 і ЕС2, лінії 14 і 24 призначені для видачі елект-
роенергії від ЕС1, ЕС2. На підстанції системоутворюючій мережі ПС4 електро-
енергія трансформується на Uном = 220 кВ і надходить у живильну мережу. На 
станції невеликої потужності ЕС3 електроенергія відразу трансформується на 
220 кВ і надходить у живильну мережу. Живильні мережі містять здебільшого 
замкнуті контури, що підвищує надійність електропостачання споживачів. Ши-
ни низької і середньої напруги районної підстанції ПС7 є центрами живлення 
(ЦЖ) розподільних мереж 6-35 кв. Районні підстанції ПС4, ПС5, ПС6 утворять 
також ЦЖ розподільних мереж 10 кВ, що умовно показані на рисунку 2 стріль-
цями, спрямованими від шин ЦЖ.  
 Від ЦЖ розподілених мереж електроенергія або підводиться до розподіль-
них пунктів (РП) електричних мереж і далі передається на тім же напрузі між 
споживачами, або надходить у трансформаторні підстанції (ТП), де трансфор-
мується на низькі напруги і після цього розподіляється між окремими спожива-
чами. Розподільна мережа, що живиться від ЦЖ9, тобто від шин 35 кВ ПС7, ро-
зімкнута. РП1 і РП2 живляться по лініях 75 і 76. Хоча мережа 567 замкнута, во-
на звичайно працює в розімкнутому режимі (лінія 56 розімкнута). Це спрощує 
експлуатацію і підвищує надійність роботи розподільної мережі. На рисунку 2 
показано один з можливих варіантів схеми передачі енергії. У дійсності від шин 
кожної з підстанцій відходить різне число інших ліній, умовно показаних стрі-
льцями. Тому мережі, що особливо живлять і розподільні, значно складніше, 
ніж на рисунку 2. Електричні мережі підрозділяються на місцеві і районні, крім 
того, на живильні і розподільні. До місцевих відносять мережі з номінальною 
напругою 35 кВ і нижче. До районних - з номінальною напругою, що переви-
щує 35 кВ. 
 Живильною лінією називається лінія, що йде від ЦЖ до РП або безпосере-
дньо до підстанції, без розподілу електроенергії по її довжині, наприклад лінії 
75 і 76 на рисунку 2. Розподільною лінією називається така, до якої  уздовж її 
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довжини приєднано кілька трансформаторних підстанцій або уведень до елект-
роустановок споживачів. 
 

1.3. Електричні змінні і графічні позначення. 
 Електрична система має властивість єдності виробництва і споживання 
електричної енергії - вся енергія, що виробляється електричними генераторами 
негайно витрачається споживачами і на її транспорт. Електричні мережі змін-
ного струму трифазні. В основному будемо розглядати симетричну мережу при 
симетричних і синусоїдальних струмах і напругах. При цьому можна розгляда-
ти схему заміщення і параметри режиму тільки однієї фази. На рисунку 3а при-
ведена трифазна схема заміщення лінії і приймача, з'єднаного в зірку, а на ри-
сунку 3б - схема заміщення однієї фази.                                           
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Рисунок 1.3 - Пояснення до системи позначень. 
 
 Символічне зображення дійсних синусоїдальних функцій часу комплекс-
ними величинами дає істотне спрощення в розрахунках електричних мереж. 

tj
m

tj
mm еАеА ) tsin(Аt)(а    . 

 Тут показаний перехід від синусоїдальної функції (оригіналу) до її компле-
ксної величини, що зображує, (зображенню). З урахуванням алгебраізації дифе-
ренціальних рівнянь електричних кіл для дійсних значень далі будуть викорис-
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товуватися наступні позначення. Струм лінії (вузла)  Ì = І' +ј І", де  І' - активна 
складова струму, І"- реактивна складова струму. Міжфазна напруга вузла U = 
U'+ јU", де  U' –активна складова напруги, U" - реактивна складова напруги. 
Комплексні струми і напруги зображуються за допомогою векторів на 
комплексній площині  U  = ;Uе uj  Ì= ijе  . 

 Повна потужність однієї фази  
фф US , де   - сполучений комплекс 

струму. Повна потужність трьох фаз  
фф U3S3S . 

                             ,jQsinU3jsсоU3

еU3еU3еUе3U3S j)j(i-juj iu



 
  

де Р и Q - активна і реактивна потужності трьох фаз. Тоді з записаного випли-
ває ;sсоU3    sinU3Q , де   - кут між комплексами струму і напру-
ги. 
 На рисунку 1.3а, б – трифазна й однофазна схеми заміщення; г, д - векторні 
діаграми струмів, потужностей і напруг активно-індуктивного й активно- ємні-
сних елементів мережі. Використання комплексних величин для струмів і на-
пруг приводить до появи комплексних опорів і провідностей 
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 В електричних мережах R і Х позначають опори подовжніх елементів схе-
ми, по яких протікає струм навантаження. У виді провідностей G і В познача-
ють елементи, що є поперечними і по яких протікають струми витоку через ізо-
лятори, корони, зсуви, намагнічування і т.д. Струм у вузлі визначається за фор-
мулою 

                         ;
)UU(3

)UjU)(Qj(
)UjU(3

QjР
U3

S
2''2' 






 


  

                                      )
U3

UQU(j)
U3

UQU( 22





 . 

 Індуктивний струм відстає від напруги (рисунок 1.3в), його реактивна 
складова має знак мінус. Ємнісний струм випереджає напругу, його реактивна 

Рисунок 1.4 – Векторна діаграма струму і напруги 
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складова береться зі знаком плюс ( рисунок 1.3г), R - активна складова опору; 
Х- реактивна складова опору; G,   – активна і реактивна складові провідності.  
 Х і В застосовуються зі знаком плюс для індуктивних елементів і зі знаком 
мінус – для ємнісних. Співвідношення, що виходять із трикутника потужностей  
                ;QРS 22              Р/Ssсо    - коефіцієнт потужності. 
                                                    Q/Рtg    - коефіцієнт реактивної потужності. 
 Вирази для струму можна записати інакше 
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 Тоді втрати повної потужності в опорі лінії л   будуть дорівнювати 
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 Квадрат модуля струму дорівнює відношенню квадрата повної потужності 
до потроєного значення квадрата лінійної напруги. 
 
 Контрольні питання.  
1. Структурна схема електроенергетичної системи. 
2. Стандартні напруги силових елементів електричних мереж. 
3. Класифікація електричних мереж. 
4. Система позначень в схемах електричних мереж. 
5. Зв’язок між втратами потужності і модулем струму.  
6. Типова схема електричної мережі.   
 

2. Конструкції ліній електричних мереж /1,7,8/ 
2.1 Повітряні лінії електропередачі (ЛЕП).  

2.1.1 Опори повітряних ліній. 
 Повітряні ЛЕП призначені для передачі електроенергії на відстань по про-
водах. Основними конструктивними елементами повітряної лінії (ПЛ) є: стійка 
опори 1, провід 2, грозозахисний трос 3, тросостойка 4, траверси 5, ізолятори 6 і 
фундамент 7. 
         Опори підтримують проводи і троси на визначеній висоті над рівнем землі 
або води. Ізолятори ізолюють проводи від опори. За допомогою лінійної арма-
тури проводи закріплюються на ізоляторах, а ізолятори на опорах. Найбільше 
поширення одержали одне і двоколові повітряні лінії. Один ланцюг трифазної 
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ПЛ складається з проводів різних фаз. Два ланцюги можуть розташовуватися на 
тих самих опорах.  
          Опори ПЛ поділяються на анкерні і проміжні. Опори цих двох основних 
груп розрізняються способом підвіски проводів. На проміжних опорах проводи 
підвішуються за допомогою підтримуючих гірлянд ізоляторів. Опори анкерно-
го типу служать для натягу проводів, на цих опорах проводи підвішуються за 
допомогою підвісних гірлянд.                               

 

 
 Відстань між проміжними опорами називається проміжним прольотом або 
просто прольотом, а відстань між анкерними опорами – анкерним прольотом. 
Анкерні (посиленого типу) опори призначені для твердого закріплення прово-
дів в особливо відповідальних точках ПЛ: на перетинаннях особливо важливих 
інженерних споруд (наприклад залізниць, автомобільних доріг шириною проїз-
ної частини більш 15 м и т.д.), на кінцях ПЛ і на кінцях прямих її ділянок. Ан-
керні опори на прямих ділянках траси ПЛ при підвісці проводів по обидва боки 
від опори з однаковими тяжіннями в нормальних режимах роботи ПЛ викону-
ють ті ж функції, що і проміжні опори. Але анкерні опори розраховуються та-

Рисунок 2.1 - Проміжна металева опора одноколової лінії.  
 

 
Рисунок 2.2 – Схема анкерного прольоту 
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кож і на сприйняття значних тяжіній по проводах і тросам при обриві частини з 
них у прольоті, що примикає. Анкерні опори значно складніше і дорожче про-
міжних і тому число їх на кожній лінії повинне бути мінімальним. У найгірших 
умовах знаходяться кінцеві анкерні опори, установлювані при виході лінії з 
електростанції або на підходах до підстанції. Ці опори випробують однобічне 
тяжіння всіх проводів з боку лінії, тому що тяжіння проводів з боку порталу пі-
дстанції незначно. 
 Проміжні прямі опори встановлюються на прямих ділянках ПЛ для підт-
римки проводу в анкерному прольоті. Проміжна опора дешевше і простіше у 
виготовленні чим анкерна, тому що завдяки однаковому тяжінню проводів по 
обидва боки вона при необірваних проводах, тобто в нормальному режимі, не 
випробує зусиль уздовж лінії. Проміжні опори складають не менш 80-90% зага-
льного числа опор ПЛ. 
 Відстань проводу в нижчій точці його провисання до землі називається га-
баритною відстанню проводу до землі гh . У населеній місцевості величина 

гh не повинна бути менше 6 м. Існують і інші габарити ПЛ: l – довжина прольо-
ту, H – висота опори, пf – стріла прогину проводу. Кутові опори встановлюють 
у точках повороту лінії. Найчастіше застосовують кутові опори анкерного типу. 
На ПЛ застосовуються спеціальні опори наступних типів: транспозиційні – для 
зміни порядку розташування проводів на опорах, розгалужені – для виконання 
відгалужень від основної лінії, перехідні – для перетинання рік, ущелин і т.д. 
 Транспозицію застосовують на лініях напругою 110 кВ і вище довжиною 
більш 100 км для того, щоб зробити ємність і індуктивність усіх трьох фаз лан-
цюга ПЛ однаковими. При цьому послідовно змінюють на опорах взаємне роз-
ташування проводів по відношенню друг до друга на різних ділянках лінії. 
Провід кожної фази проходить одну третину довжини лінії на одному, другу - 

Рисунок 2.3 – Цикл транспозиції проводів одноколової лінії 

 

Рисунок 2.4 - Розташування проводів і тросів на опорах 
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на іншому і третю – на третім місці. Одне таке потрійне переміщення проводів 
називають циклом транспозиції (рисунок 2.3). а) по вершинах трикутника; б) 
горизонтальне; в) зворотна ялинка; г) бочка.  

Найбільш розповсюджені розташування проводів і грозозахисних тросів 
на опорах зображені на рисунку 2.4. Розташування проводів трикутником за-
стосовують на ПЛ 20кВ і на одноколових ПЛ 35-330 кВ із металевими і залізо-
бетонними опорами. Горизонтальне розташування проводів використовують на 
ВЛ 35-220 кВ із дерев'яними опорами і на ПЛ 330 кВ. Це розташування прово-
дів дозволяє застосовувати більш низькі опори і зменшує імовірність схлисту-
вання проводів при утворенні ожеледі і танцю проводів. Тому горизонтальне 
розташування переважніше в ожеледних районах. На двоколових ПЛ розташу-
вання проводів зворотною ялинкою зручніше за умовами монтажу. Найбільш 
поширені на двоколових ПЛ 35-330 кВ сталеві і залізобетонні опори з розташу-
ванням проводів бочкою. 
 Деревина - найбільш дешевий матеріал для виготовлення опор, але вона 
має істотний недолік - схильність гниттю. Для збільшення терміну служби опор 
їх просочують антисептиками. Термін служби таких опор 20 років. Основним 
недоліком металевих опор є їхня схильність корозії. Для захисту від корозії 
опори або оцинковують, або використовують антикорозійні лаки і фарби. Дос-
від показує, що оцинковані металеві опори починають кородирувати через 25-
30 років, а пофарбовані – через  5-6 років. Термін служби металевих опор при 
правильній їхній експлуатації досягає 40 років і більш. 
 Залізобетонні опори не піддаються гниттю і корозії і прості в експлуатації. 
Однак у стовбурах бетонних опор можлива поява глибоких тріщин, що можуть 
дійти до залізної арматури, що приведе до посилення навантажень на арматуру, 
її корозії і зниженню механічної міцності опор. Залізобетонні опори довговіч-
ній дерев'яних, вимагають менше металу, чим металеві, прості в обслуговуванні 
і тому широко застосовуються на ПЛ до 500кВ включно. При виготовленні за-
лізобетонних опор для забезпечення необхідної щільності бетону застосову-
ються віброущільнення і центрифугування. Уніфікація конструкцій металевих і 
залізобетонних опор для ПЛ 35-500кВ дозволяє серійно робити опори на заво-
дах, прискорити і удешевшити спорудження ліній. 
 

2.1.2 Проводи повітряних ліній і троси. 
 

 Повітряні лінії виконуються неізольованими проводами. У залежності від 
конструкції розрізняють однодротові, багатодротові монометалічні, багатодро-
тові біметалічні і порожні проводи. Перетини проводів нормовані державним 
стандартом. Питомий опір мідних дротів –18 Ом мм2/км, а алюмінієвих – 28,8 
Ом мм2/км. Питомий опір сталевих проводів багато вище, ніж у мідних або 
алюмінієвих і залежить від струму, що протікає, тому що сталь є магнітним ма-
теріалом. Мідні і бронзові проводи для ПЛ у даний час не застосовуються через 
велику вартість міді. Це обумовило широке використання більш дешевих алю-
мінієвих проводів. Невелика механічна міцність алюмінію привела до появи 
сталеалюмінієвих проводів, у яких сердечник виконаний зі сталевих дротів. 
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Грозозахисні троси, як правило, виконуються зі сталі. В останні роки грозоза-
хисні троси використовуються для організації високочастотних каналів зв'язку. 
 Усі проводи мають маркірування: мідні М, наприклад М-35; алюмінієві А, 
наприклад А-70; сталеві С, наприклад С-25; сталеалюмінієві АС, наприклад 
АС-300/66. У сталеалюмінієвих проводах через дріб указуються перетини алю-
мінієвої і сталевої частин. Порожні проводи виготовляють із плоских дротів, 
з'єднаних друг з другом в паз, що забезпечує конструктивну міцність проводу. 
Порожні проводи марок ПА ( з алюмінію) і ПМ ( з міді) використовують для 
ошиновки (прокладки шин) на відритих підстанціях і перемикальних пунктах. 
У таких проводів більший у порівнянні із суцільним діаметр, завдяки чому під-
вищується напруга появи розряду, що коронує, на проводах і значно знижують-
ся втрати енергії на корону. Порожні проводи застосовуються на ПЛ рідко, во-
ни використовуються для ошиновки підстанцій 330кВ і вище. Для зниження 
втрат електроенергії на корону ПЛ при Uном=330кВ кожна фаза ПЛ розщеплю-
ється на кілька проводів. 
 За умовами механічної міцності на ПЛ варто застосовувати проводи пере-
тином не менш 16 мм2 для алюмінію і 10 мм2 для сталеалюмінію. Алюмінієві 
однодротові проводи взагалі не випускаються через їхню низьку міцність. Бага-
тодротові алюмінієві проводи звичайно застосовуються тільки в розподільних 
мережах напругою до 35 кВ, а в мережах з більш високою напругою викорис-
товуються сталеалюмінієві проводи. Провід марки А складається з алюмінієвих 
дротів одного діаметра – число дротів від 7 до 61, скручених концентричними 
повівами. АКП – провід марки А, але його міждротовий простір заповнений 
нейтральним змащенням підвищеної термостійкості, що протидіє появі корозії. 
Корозійно стійкий провід АКП застосовується для ПЛ поблизу морських узбе-
реж, солоних озер і хімічних підприємств. 
а) перетин однодротового проводу 
б), в) перетини багатодротових проводів з одного і двох металів 
г) перетин пустотілого проводу. 
 Сталеалюмінієві проводи найбільше широко застосовуються на ПЛ. Прові-
дність сталевого сердечника не враховується, а за електричний опір приймаєть-
ся тільки опір алюмінієвої частини. Відповідно до ДСТ випускаються сталеа-
люмінієві проводи марок АС, АСКС, АСКП, АСК. Провід марки АС складаєть-
ся зі сталевого сердечника й алюмінієвих дротів. АСКС і АСКП – це проводи 
марки АС, але міждротовий простір сталевого сердечника (С) чи всього прово-
ду (П) заповнено нейтральним змащенням підвищеної термостійкості; АСК - 
провід марки АСКС, але сталевий сердечник ізольований двома стрічками по-
ліетиленової плівки.  
 На проводах ПЛ може відкладатися маса суміші снігу і льоду – голольод-
но-ізморозієвих утворень. Інтенсивність голольодно-ізморозієвих утворень за-
лежить від ряду умов і в першу чергу від насиченості повітря вологою і швид-
кості наносу вологого повітря або снігу на конструкції ПЛ. Товщина стінки го-
лольодно-ізморозієвих утворень досягає 10-20 м і більш. Через вплив вітру ви-
никає вібрація проводів – коливання з високою частотою і незначною ампліту-
дою, а також танець проводів – коливання з малою частотою і великою амплі-
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тудою. Вібрація проводів виникає при рівномірному русі повітря з невеликою 
швидкістю (0,6-0,8 м/с). У цьому випадку за проводом через визначені інтерва-
ли часу виникають віхроподібні рухи повітря по черзі нижче і вище горизонта-
льної осі проводу, що приводить до його вібрації. Наслідком вібрації можуть 
з'явитися злами окремих дротів через знакозмінні вигини й обриви проводу. 
Для запобігання руйнування проводів застосовують спеціальні засоби, напри-
клад підвіску спеціальних віброгасників поблизу місць кріплення проводів і 
тросів до гірлянд ізоляторів. Танець проводів може з'являтися при значних 
швидкостях вітру (10-30 м/с). Відкладення ожеледі на проводі або тросі можуть 
приймати в перетині форму крила літака, унаслідок чого при поривах вітру ви-
никає піднімальна сила, прикладена до проводів. Починається танець проводів. 
У результаті з'являються значні динамічні впливи на вузли кріплення проводів 
до ізоляторів і ізоляторів до опор. Останнє призводить до поломок і розривів 
деталей кріплення, а іноді й ушкодженню траверс опор. Але найбільш частим 
наслідком цього явища виступає відключення ліній через схлистування прово-
дів і тросів або перекриття повітряних проміжків між ними.  
  Основним засобом припинення танцю проводів є плавка ожеледі шляхом 
пропущення по проводах і тросах значних струмів. Зміна температури повітря 
приводить до змін довжини проводів ПЛ. При дуже низьких, температурах 
провід скорочується і натягається в прольоті, збільшуючи механічну напругу в 
матеріалі проводу. 

Для районів з підвищеним змістом вологи  і шкід-
ливих для металів речовин використовують прово-
ди, захищені спеціальною плівкою або змащенням. 
        Слід зазначити й електромагнітні впливи. До 
них відносяться ураження ПЛ ударами блискавок, 
що приводять  до пропалювання провідників, гро-
зовим перенапругам на ПЛ, перекриттям ізоляції і, 
як наслідок, до аварії на ПЛ. При ударі блискавки в 
опору по ній протікають струми, величина яких 
може перевищувати 200 кА. Найбільше часто ре-

єструються струми блискавки в межах до 50 кА. При поражені проводів ПЛ 
струм блискавки розтікається в обидва боки від місця прямого удару. Перек-
риття ізоляції досягається вже при струмах 10-15 кА, імовірність яких велика. 
Тому як основний засіб грозозахисту застосовується підвіска заземлених тросів 
уздовж лінії. 
 Ізолятори призначені для ізоляції і кріплення проводів на ПЛ і в розподіль-
них пристроях електричних станцій і підстанцій. Виготовляються вони з порце-
ляни або загартованого скла. По конструкції ізолятори розділяють на штирєві і 
підвісні. Штирєві ізолятори застосовуються на ПЛ напругою до 1 кВ і на ПЛ 6-
35 кВ. Підвісний ізолятор тарілчастого типу найбільш розповсюджений на ПЛ 
напругою 35 кВ і вище. Підвісні ізолятори збирають у гірлянди, що бувають пі-
дтримуючими і натяжними. Перші монтують на проміжних опорах, другі – на 
анкерних. Число ізоляторів у гірлянді залежить від напруги лінії. Наприклад, у 



 20 

підтримуючих гірляндах ПЛ із металевими і залізобетонними опорами 35 кВ 
повинне бути 3 ізолятори; 110 кВ - 6÷8; 220кВ -10÷14 і т.д. 
 

2.1.3 Кабельні лінії. 
 
 Силові кабелі складаються з однієї чи декількох струмопровідних жил, від-
ділених друг від друга і від землі ізоляцією. Поверх ізоляції для її запобігання 
від вологи, кислот і механічних ушкоджень  накладають захисну оболонку і 
сталеву стрічкову броню з захисними покривами. Струмопровідні жили, як 
правило, виготовляються з алюмінію як однодротовими (перетином до 16 мм) 
так і багатодротовими. На змінному струмі до 1кВ застосовують четирьохжи-
льні кабелі, перетин нульової жили менше, ніж основних. Кабелі в мережах 
змінного струму до 35кВ - трьохжильні, кабелі 110кВ і вище - одножильні. Ізо-
ляція виконується зі спеціального просоченого мінеральною олією кабельного 
папера, що накладається у виді стрічок на струмопровідні жили. Виготовляють-
ся також кабелі з гумовою або поліетиленовою ізоляцією. 
 Захисні оболонки, що накладаються поверх ізоляції для її запобігання від 
вологи і повітря, бувають свинцевими, алюмінієвими або полівінілхлоридними. 
Рекомендується широко використовувати кабелі в алюмінієвій оболонці. Кабелі 
у свинцевій оболонці передбачені для прокладки під водою, у вугільних і слан-
цевих шахтах, в особливо небезпечних корозійно-активних середовищах. Обо-
лонки треба захищати від механічних ушкоджень. Для цього на оболонку на-
кладають броню зі сталевих стрічок або дротів. Алюмінієва оболонка і сталева 
броня підлягають захисту від корозії, хімічного впливу і блукаючих у землі 
струмів. Для цього між оболонкою і бронею, а також поверх броні накладають 
внутрішній і зовнішній захисні покриви. Внутрішній захисний покрив - це джу-
товий прошарок з бавовняної просоченої пряжі або з кабельного сульфатного 
папера. Поверх цього папера накладають ще дві полівінілхлоридні стрічки. Зо-
внішній захисний покрив - також із джуту, просоченого антикорозійним скла-
дом. Для прокладки в тунелях і інших місцях, небезпечних у пожежному від-
ношенні, застосовують спеціальні кабелі з непальними захисними покривами. 
 Газонаповнені кабелі застосовуються при напрузі 10-110кВ. Це освинцьо-
вані кабелі з ізолюючим папером просоченим відносно малою кількістю компа-
унда. Кабель знаходиться під невеликим надлишковим тиском інертного газу 
(звичайно азоту), що значно підвищує ізолюючі властивості папера. Сталість 
тиску забезпечується тим, що витоки газу компенсуються безупинним піджив-
ленням. 
 Кабелі змінного струму 110 і 220 кВ виготовляють маслонаповненими і, як 
правило, одножильними. Маслопровідний канал цих кабелів через спеціальні 
муфти періодично по трасі прокладки з'єднується з баками тиску, що може до-
сягати 0,3 МПа. Надлишковий тиск олії виключає можливість утворення поро-
жнеч в ізоляції кабелю і значно підвищує його електричну міцність. За значен-
ням тиску, під яким знаходиться олія, кабелі поділяються на кабелі низького і 
високого тиску. Надлишковий тиск олії в кабелях низького тиску повинне бути 
в межах 0,06-0,3 МПа, а в кабелях високого тиску 1,1-1,6 МПа. Принципово но-
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ві конструкції кабелів розробляються для значного збільшення їхньої пропуск-
ної здатності. До них належать електропередачі в трубах зі стиснутим газом і 
криогенні кабельні лінії. Марки кабелів складаються з початкових букв слів, що 
характеризують їхню конструкцію. Перша буква А відповідає алюмінієвим жи-
лам, відсутність позначення - мідним. Оболонки кабелів позначаються буквами: 
А- алюмінієва, С- свинцева, В - полівінілхлоридна, Н- гумова; П- поліетилено-
ва; кабелі з окремо освинцьованими жилами маркіруються буквою О. Позна-
чення марок кабелів з різними броньованими захисними покривами відзнача-
ються наступними буквами: Б - сталеві стрічки; П - плоскі сталеві оцинковані 
дроти; К - такого ж дроту, але круглі. Відсутність у конструкції кабелю броні і 
захисного шару позначається буквою Г. 
 Маслонаповнені кабелі низького тиску маркіруються буквами МН на поча-
тку назви кабелю, кабелі високого тиску - буквами МВС. Поруч з маркою кабе-
лю звичайно вказують число і перетин струмоведучих жил кабелю. Наприклад, 
СБ 3Х95 означає: кабель у свинцевій оболонці, броньований сталевими стріч-
ками, із трьома мідними жилами перетином 95 мм2. 
 Поза приміщеннями кабелі прокладаються в земляних траншеях. На дно 
траншеї насипають м'яку подушку з просіяної землі або піску. Кабель засипа-
ють шаром м'якого ґрунту, а потім для захисту від механічних ушкоджень пок-
ривають цеглою або бетонними плитами. Після цього кабельну траншею заси-
пають землею і пошарово утрамбовують. На переходах через автомобільні до-
роги і під залізничними коліями кабель прокладають в азбестоцементних або 
бетонних трубах. При прокладці великої кількості кабелів застосовують колек-
тори, тунелі, канали і блоки. Колектор призначений для спільного розміщення в 
ньому кабельних ліній, водопроводу і теплопроводу. Застосування колекторів 
доцільно при спорудженні нових або реконструкції існуючих вулиць великих 
міст. Тунель призначений для прокладки тільки кабельних ліній. Тунелі і коле-
ктори можуть бути круглими і прямокутними. Ємність одного тунелю - від 20 
до 50 кабелів. При меншій кількості кабелів застосовуються кабельні канали. У 
великих містах і на великих підприємствах кабелі іноді прокладають у блоках. 
Звичайно це азбестоцементні труби, стики яких забиті бетоном. 
  
 Контрольні питання. 
1. Основні елементи металевої опори ЛЕП. 
2. Основні елементи анкерного прольоту повітряної лінії. 
3. Що таке транспозиція проводів. 
4. Розташування проводів і тросів на опорах. 
5. Чим обумовлені вібрація і танок проводів. 
6. Типи та позначення проводів повітряних ліній. 
7. Конструкція проводів ЛЕП.  
8. Марки кабелів та їх класифікація. 
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3. Характеристики і параметри елементів  
електроенергетичної системи \1,3,7,8\ 

 
3.1 Схеми заміщення ліній електропередачі.  

 
 До електричних параметрів лінії електропередачі відносяться опори і про-
відності проводів ПЛ і струмопровідних жил кабелів. Активний опір проводу 
або жили кабелю більше омічного опору внаслідок поверхневого ефекту, однак 
ця відмінність несуттєва для промислової частоти. У довідковій літературі при-
водяться погонні опори постійному струму проводів і кабелів 0r  при темпера-
турі C20 . При необхідності цей опір можна перерахувати до будь-якої те-
мператури за формулою  
                                         )С20(004,01rr о

20c   .                       (1) 
 Для лінії порівняно невеликої довжини розподілення параметрів можна не 
враховувати і використовувати зосереджені параметри: активний і реактивний 
опори лінії лr  і лХ , активну і ємнісну провідності лінії лq  і лb .  
 Повітряні лінії електропередачі напругою 110кВ і вище довжиною до 
300÷400 км звичайно представляються П - образною схемою заміщення. Акти-
вний опір визначається за формулою  

                                                        lrr ол   ,                                                         (2)  
де оr  - питомий опір, Ом/км при температурі проводу +20 С0; l - довжина ліній, 
км. Питомий опір оr  для сталеалюмінієвих і інших проводів з кольорових мета-
лів визначається по таблицях у залежності від поперечного перерізу. Для стале-
вих проводів не можна зневажати поверхневим ефектом, для них оr залежить 
від перетину і струму, що протікає, і також знаходиться по таблицях. 
 Реактивний опір визначається в такий спосіб  

                                                       lХХ ол   ,           (3)  
де Хо – питомий реактивний опір Ом/км. Питомі індуктивні опори фаз повітря-

Рисунок 3.1 - Розташування проводів лінії електропередачі 

А) 
Б) 
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ної лінії в загальному випадку різні. При розрахунках симетричних режимів ви-
користовують середні значення Хо: 
                                       0157,0)r/lg(D144,0Х прсро  ,                                     (4) 
де прr  - радіус проводу, см; СРD - середньогеометрична відстань між фазами 
(см), обумовлена наступним виразом  
                                                    ;DDDD 3

савсавСР                                             (5) 
а) по кутах рівностороннього трикутника 
б) при горизонтальному розташуванні фаз 

савсав D,D,D  - відстань між проводами відповідно фаз а, б, с. Наприклад, 
при розташуванні фаз по кутах рівностороннього трикутника зі стороною D се-
редньогеометрична відстань дорівнює D. Відмінність Хо одного кола при ура-
хуванні і без урахування впливу другого кола не перевищує 5-6% і не врахову-
ється при практичних розрахунках. У лініях електропередачі при Uном ≥330кВ 
провід кожної фази розщеплюється на кілька проводів. Це відповідає збільшен-
ню еквівалентного радіуса. У виразі (4) замість прr  використовується 

пф
ср

1пф
прэк аrr  , де rэк - еквівалентний радіус проводу, см; сра - середньогеоме-

трична відстань між проводами однієї фази, см; фп -число проводів в одній фазі. 
З ростом номінальної напруги ЛЕП середньогеометрична відстань між фазами 
Dср збільшується сильніше, ніж діаметр проводу,  і Хо зростає. Значення Хо зна-
ходяться в межах 0,38-0,44 Ом/км. У середньому Хо приймається рівним 0,4 
Ом/км. 
 Розрізняють опір провідника постійному струму (омічне) і змінному стру-
му (активне). Активний опір більше омічного через поверхневий ефект. Струм з 
центральної частини провідника витісняється до поверхні. Таким чином, щіль-
ність струму в центральній частині проводу менше, ніж у поверхні, тобто опір 
проводу зростає в порівнянні з омічним. Поверхневий ефект виявляється при 
струмах високої частоти, а також у сталевих проводах через високу магнітну 
проникність стали. Для ЛЕП, виконаних з кольорового металу, поверхневий 
ефект на промислових частотах незначний. Активний опір сталевих проводів 
набагато більше омічного через поверхневий ефект і наявність додаткових 
утрат на гістерезис (перемагнічування) і від вихрових струмів у сталі. 

2
дл

2
вл

2
дл

2
вл

Рисунок 3.2- П-подібна схема заміщення повітряної лінії електропередачі 
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 Змінний струм, проходячи по проводу, утворить довкола нього змінне маг-
нітне поле, що наводить у провіднику ЕРС зворотного напрямку – ЕРС самоін-
дукції. Опір струму, обумовлений протидією ЕРС самоіндукції, називається ре-
активним індуктивним опором. 
 

 
 При розташуванні проводів в одній площині формула для розрахунку Dср 
спрощується 
                                                 D26,1DDD2D 3

СР   
 Для ПЛЕП напругою 6-10 кВ відстань між проводами складає 1÷1,5 м; на-
пругою 35кВ – 2,4м; напругою 110кВ – 4,7м; напругою 220кВ – 7,9м. Проводи 
ПЛ знаходяться в різних положеннях відносно один одного і землі, тому індук-
тивні опори фаз розрізняються між собою. Для вирівнювання опорів фаз засто-
совують транспозицію проводів. Це виконується для ПЛ, довжина яких понад 
100 км, тому що при менших довжинах несиметричність опорів фаз виявляєть-
ся незначною. 
 На ЛЕП високої напруги (330кВ і вище) застосовують розщеплення фази 
на кілька проводів. На напрузі 330кВ використовують 2 проводу у фазі – індук-
тивний опір знижується на 19%. На напрузі 500кВ використовують 3 проводи у 
фазі – індуктивний опір знижується на 28%. На напрузі 750кВ використовують 
4÷6 проводів у фазі – індуктивний опір знижується на 33%. 
 Величина погонного індуктивного опору при розщепленій конструкції фа-
зи розраховується за формулою 

                                   
n

0157,0)
r
D

lg(144,0Х
экв

ср
О  ,                                              (6) 

n - кількість проводів у фазі; rекв -  еквівалентний радіус проводу     
                                         n

пр
1n

экв rаr   ,                                                             (7)  
де а - крок розщеплення (середньогеометрична відстань між проводами у фазі); 

прr - радіус проводу. 
 У кабельних ліній унаслідок близькості струмоведучих жил фаз індуктив-
ний опір у кілька разів менше, ніж у ПЛ. Порівняємо погонний індуктивний 
опір кабельних і повітряних ліній різних напруг. 
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Номінальна напруга, кВ                             КЛЕП, Ом/км        ПЛЕП, Ом/км  
  
                6                                                        0,06                                 0,31 
                35                                                      0,125                               0,4 
 Активна провідність. Активна провідність gл обумовлена втратами актив-
ної потужності в діелектриках. Активна провідність лінії викликана двома ви-
дами втрат активної потужності: від струму витоку через ізолятори і на корону. 
Струми витоку через ізолятори малі, і втратами потужності в ізоляторах можна 
зневажити. У ПЛЕП напругою 110кВ і вище напруженість електричного поля 
на поверхні проводу може стати більше електричної міцності повітря (21 
кВ/см). При цьому повітря навколо проводу інтенсивно іонізується, утворити 
світіння – корону (блакитнувате світіння і потріскування). Особливо сильно ко-
ронірують проводи в сиру погоду і при різних атмосферних опадах. Корона для 
ПЛ - небажане явище, тому що знижує ККД ліній передачі, сприяє посиленню 
окислювання поверхні проводів і є джерелом радіоперешкод. Короні відпові-
дають втрати активної потужності. Найбільш радикальним засобом зниження 
втрат потужності на корону є збільшення діаметра проводу. Тому задаються 
найменші припустимі перетини по короні: на 110кВ -70 мм2; 150кВ - 120мм2; 
220кВ -240мм2. 
 При розрахунках режимів мереж до 220кВ активна провідність практично 
не враховується. При напрузі 500кВ і вище  засобом зниження втрат на корону 
є розщеплення проводів, однак ці втрати залишаються великими і їх потрібно 
враховувати. Середні значення втрат на корону приведені в таблиці нижче. 
Питомі втрати на корону для ПЛ 

Номінальна напруга, кВ 220 330 500 750 1150 
Втрати на корону кВт/км, Ркор 0,84 2,9÷3,8 5,5÷9,0 13,0÷15,0 27,0÷32,0 

  Через нерівності поверхні багатодротових проводів, забруднень і задирок 
розряди з'являються спочатку тільки в окремих точках проводу – місцева коро-
на. В міру підвищення напруженості корона поширюється на велику поверхню 
проводу й у кінцевому рахунку охоплює провід цілком по всій довжині –
загальна корона. Втрати потужності на корону залежать від погодних умов. На-
приклад, на повітряних ЛЕП напругою 330-750кВ ∆Ркор при снігу підвищуєть-
ся на 14%, дощі – на 47%, паморозі – на 107% у порівнянні з втратами при гар-
ній погоді. 
 Провідність, обумовлена короною, є змінною величиною, тому що зале-
жить від метеорологічних факторів. Усереднене значення за рік активної прові-
дності можна одержати по статистичним даним для кожної ПЛ через середні 
втрати на корону 
                                                     gо = ∆Ркор/U2

ном                                                 (8) 
 Активна провідність ділянки мережі знаходиться в такий спосіб 
                                                           lgg 0л  .                                                      (9) 
 Ємнісна провідність лінії bл обумовлена наявністю ємностей між провід-
никами фаз ліній, а також між провідниками і землею (заземленими частинами 
ПЛ). Ємнісна провідність однієї фази враховує міжфазні і фазні ємності. По-
гонна ємнісна провідність визначається за формулою, См/км: 
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                                                  6
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58,7b  .                                             (10) 

 Середнє значення 0b  для ЛЕП напругою 110÷220кВ складає 2,7 мкСм/км. 
Формула (10) для нерозщеплених проводів. 
 Для розщеплених проводів 
 

                                                   
)

r
D

lg(

1058,7b

экв

ср

6

о


 .                                                 (11)   

Розщеплення збільшує 0b  на 20÷32%. 
 У кабельних ліній ємнісна провідність більше, ніж у ПЛ, унаслідок малих 
відстаней між жилами кабелів. Для КЛЕП величина погонної провідності роз-
раховується за формулою bо=WСо. Величина ємності С приводиться в довідко-
вій літературі для різних марок кабелів. Ємнісна провідність ділянки мережі ро-
зраховується за формулою  
                                                              bл = b0l.                                                   (12) 
 Під дією напруги в провідностях bл протікає ємнісний струм – струм зсуву 
або зарядний струм 
                                                              Іс=Uфbл.                                                   (13)  
Тут cI - ємнісний струм на землю.  
 Величина струму cI  визначає втрати реактивної потужності в ємнісній  

провідності або зарядну потужність ЛЕП:  Qс= л
2bU

2
1 . 

                               л
2

лсзарС bUbUU3UІ3QQ    .                            (14) 
 У районних мережах зарядні струми порівнянні з робочими струмами. При 

номU =110кВ величина Qс складає близько10% від переданої активної потужно-
сті, при номU =220кв буде Qс≈30%Р. Тому зарядну потужність потрібно врахо-
вувати в розрахунках. У мережі з номінальною напругою до 35кВ величиною 
Qс можна зневажити. З (14) випливає, що потужність Qс, генерируемая лінією, 
сильно залежить від напруги. Чим вище напруга, тим більше ємнісна потуж-
ність. 
Схеми заміщення ліній електропередачі 
а,б – повітряна лінія 110-330кВ із ємнісною провідністю і з реактивною потуж-
ністю, що генерується ємністю ліній; в – повітряна лінія Uном ≤35кВ;   г – кабе-
льна лінія Uном≤10кВ. 
 Для більшості розрахунків у мережах 110-220кВ лінія електропередачі зви-
чайно представляється схемою заміщення б). У цій схемі замість ємнісної про-
відності а) враховується реактивна потужність, генерируемая ємністю ліній. 
Для повітряних ліній напругою 35кВ і нижче ємнісну потужність можна не 
враховувати в). Для ліній U≥330кВ при довжині більш 300-400 км для визна-
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чення параметрів П- образної схеми заміщення враховують рівномірний розпо-
діл опорів і провідностей уздовж лінії. 
 Кабельні лінії електропередачі представляють такою же П-подібною схе-
мою заміщення, що і повітряні лінії. Питомі активні і реактивні опори rо, хо ви-
значають по довідкових таблицях, так само як і для повітряних ліній. З (4) і (10) 
видно, що Х0 зменшується, а bо росте при зближенні фазних проводів. Для ка-
бельних ліній відстані між проводами значно менше, ніж для повітряних, і Х0 
дуже мало. 
 У залежності від класу напруги тими чи іншими параметрами повної схеми 
заміщення можна зневажити. 
1) ПЛЕП напругою до 220кВ: ∆Ркор ≈ 0; 
2) ПЛЕП напругою до 35кВ: ∆Ркор≈ 0; Qс≈ 0. 
3) ПЛЕП напругою 35кВ: Х0≈0, реактивний опір дорівнює нулю. 
4) КЛЕП напругою 20кВ: Х0 ≈ 0; gл≈ 0; реактивний опір і діелектричні втрати 
дорівнюють нулю. 
5) КЛЕП напругою до 10кВ: Х0≈0; gл≈ 0; Qс≈ 0. 

Приклад: Визначимо питомі параметри одноколової повітряної лінії 
110кВ із проводами марки АС 150/24, розташованими на П-подібних дерев'я-
них опорах з відстанню між проводами Dab=Dbc=D= 4м, і обчислимо параметри 
схеми заміщення двоколової лінії довжиною 100 км. По довідковим даним зна-
ходимо для проводу марки АС 150/2:  rо=0,198 Ом/км; 2rпр= 17,1мм. 
 Розв’язання. Відстань між фазами а і с  Dас =2D=8м. Cередньогеометрична 
відстань між проводами ліній 
                   5,04м41,26D22DDDDDDD 333

савсавср  . 
 Знаходимо питомі значення параметрів хо і bо 

                         км/Ом415,00157,0
855,0

504lg144,0х о   

                             км/См1074,2
)855,0/504lg(

1058,7b 6
6

о







  

 З довідкових таблиць можна знайти для проводу АС 150/24 шукані питомі 
параметри  Х0=0,42 Ом/км; км/См107,2b 6

о
 . 

 Відношення питомих активного й індуктивного опорів rо/хо= 
0,198/0,415=0,47 т.е rо<хо, що характерно для повітряних ліній з Uном≥ 110кВ. 
Для двоколової лінії довжиною 100 км знаходимо параметри схеми заміщення 
                                       9,9100198,05,0rл   Ом. 
                                 Cм105481001074,22b 66

л
  . 

 Половина зарядної потужності лінії визначається за виразом 

                            Мвар27,310548110
2
1bU

2
1Q 62

л
2
номс   . 

 По довідковим даним для двоколової лінії знаходимо  
                                                 Мвар2,76,32Q2 і   
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        Така потужність повинна враховуватися в розрахунку режиму лінії. Цей 
висновок тим більше справедливий для ліній більш високих напруг. Тому схема 
заміщення такої лінії повинна включати крім активного й індуктивного опору 
ємнісну провідність або ємнісну потужність. 
 

3.2 Схеми заміщення трансформаторів і автотрансформаторів. 
3.2.1 Двохобмотувальний трансформатор. 

 
 Двохобмотувальний трансформатор має позначення, показане на рисунку 
3.3. Цей трансформатор представлений Г – подібною схемою заміщення. 
а) умовна позначка; б) Г – образна схема заміщення; в) спрощена схема замі-
щення; 
 У розрахункових схемах електричних мереж трансформатори моделюють-
ся схемами заміщення. Подовжня частина схеми заміщення містить параметри 
rт і хт – активний і реактивний опори трансформатора. Ці опори дорівнюють 
сумі відповідно активних і реактивних опорів первинної і приведених до неї 

вторинних обмоток. У такій схемі заміщення відсутня трансформація, тобто ві-
дсутній ідеальний трансформатор, але опір вторинної обмотки приводиться до 
первинного. При цьому приведенний опір вторинної обмотки збільшується на 
квадрат коефіцієнта трансформації. Якщо параметри мереж не приводяться до 
однієї базисної напруги, то в схемі заміщення трансформатора враховується 
ідеальний трансформатор. 
 Поперечна гілка схеми (гілка намагнічування) складається з активної і реа-
ктивної провідностей gт і bт. Активна провідність gт враховує втрати активної 
потужності в сталі трансформатора від струму намагнічування Ім. Реактивна 
провідність bт визначається магнітним потоком взаємоіндукції в обмотках тра-
нсформатора. 
 У розрахунках електричних мереж двохобмотувальні трансформатори при 
Uвном≤220кВ представляють спрощеною схемою заміщення (рис. в). У цій схемі 

Рисунок 3.3 -  Схеми заміщення двохоб-
мотувального трансформатора 
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замість вітки намагнічування враховуються у виді додаткового навантаження 
втрати потужності в сталі трансформатора або втрати холостого ходу ∆Рх+ј∆Qх. 
Для кожного трансформатора відомі наступні параметри (каталожні дані): Sном - 
номінальна потужність, МВА; Uвном, Uнном - номінальні лінійні напруги обмоток 
вищої і нижчої напруг, кВ; ∆Рх - активні втрати холостого ходу, кВт; Іх% - 
струм холостого ходу, % Іном; ∆Рк - втрати короткого замикання, кВт; uк% - на-
пруга короткого замикання,% Uном. По цим даним можна визначити всі параме-
три схеми заміщення трансформатора, а також втрати потужності в ньому.  
 Провідності гілки намагнічування визначаються результатами випробу-
вання холостого ходу. У цьому випробуванні розмикається вторинна обмотка, а 
до первинної підводиться номінальна напруга. Струм у подовжній частині схе-
ми заміщення дорівнює нулю Ì2 =0, а до поперечної прикладена напруга Uном. 
Трансформатор споживає в цьому режимі тільки потужність, рівну втратам хо-
лостого ходу Ì1=Ìм, Ì2=0, U1=Uном ,  Sх=∆Рх+ј∆Qх. 
 Провідності визначаються наступними виразами 
                       ном

2
хтном

2
хт U/Qb;U/Рg  ,                                      (1)  

де напруги виражені в кіловольтах, а потужності - у мегаватах і мегаварах. 
 Активна провідність gт обумовлена втратами активної потужності в сталі 
на гистерезис і вихрові струми. Втрати активної потужності в сталі визнача-
ються в основному напругою і практично не залежать від струму і потужності 
завантаження. Величина ∆Рх постійна і дорівнює каталожному значенню. 
Струм намагнічування в трансформаторі має дуже малу активну складову. То-
му 

                           
100

S%ІU
100

І%І3UІ3Q номх
фном

номх
фномхх  .                (2) 

 Потужність ∆Рх набагато менше, ніж ∆Qх, і повна потужність трансформа-
тора в режимі холостого ходу Sх приблизно дорівнює потужності, що намагні-
чує Qх. 
 Тоді провідність тb  знаходиться за формулою 
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 .                                        (3) 

 Опори трансформатора тr  і хт обчислюються за результатами випробуван-
ня короткого замикання (КЗ). У цьому  випробуванні замикається накоротко 
вторинна обмотка, а до первинної обмотки підводиться така напруга uк, при 
який в обох обмотках трансформатора струми рівні номінальним, тобто U2=0, 
Ì2=Ì2ном, Ì1=Ì1ном, U1=Uк.  Ця напруга  uк і називається напругою короткого зами-
кання uк. Втрати в сталі в випробуванні КЗ ∆Рсм дуже малі, тому що uк набагато 
менше Uном.  Тому приблизно вважають, що усі втрати потужності в випробу-
ванні КЗ ∆Рк йдуть на нагрівання обмоток трансформатора 

                       т
ном

2
ном

2

тном
2

к r
U
SrІ3Р  ,     

ном
2

ном
2

к
т S

UРr 
 .                             (4) 

 У сучасних потужних трансформаторах rт хт. Тоді з випробування КЗ ви-
пливає 
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                                         тном
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к xІ3
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U%uu  .                                         (5) 

 Після множення останнього виразу на Uном  і перетворень одержимо 
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 У вирази (4) і (6) опори входять в Омах при підстановці напруг у кіловоль-
тах, а потужностей у мегавольтах-амперах і в мегаватах. Втрати активної поту-
жності в опорі rт залежать від струму і потужності навантаження І2 і S2. Ці втра-
ти дорівнюють  
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 Якщо підставити в останній вираз rт з (4) і врахувати ном
2

2
2 UU  , то одер-

жимо 
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 .                            (8) 

 Іноді втратами холостого ходу взагалі зневажають 0Pх  . Для схем висо-
кої напруги 220кВ і вище зневажають і активним опором обмоток трансформа-
тора rт=0. Опори  rт  і  хт  у  Г – образних схемах заміщення визначаються як су-
ма опорів його обмоток  
                      т

2
22т

2
2221т21т КХХ;Кrr;ХХХ;rrr  ,  

Кт – коефіцієнт трансформації, що визначається як відношення числа вит-
ків первинної і вторинної обмоток. При холостому ході коефіцієнт трансфор-
мації Кт можна обчислити як відношення напруг первинної і вторинної обмо-
ток. 
 Трифазні трансформатори мають з'єднання обмоток фаз у «зірку» або 
«трикутник». Вважається, що параметри обмоток однакові між собою і транс-
форматор є симетричною трифазною системою. Параметр rт - активний опір 
однієї фази трансформатора. 
 Двохобмотувальні трансформатори мають маркірування, що складається з 
букв: Т – трифазний; О – однофазний. Вид охолодження вказується буквами: С 
– природне повітряне ; М – природне масляне; Д – масляне з дуттям і природ-
ною циркуляцією олії; ДЦ – масляне з дуттям і примусовою циркуляцією олії; 
МВ – масляно-водяне з природною циркуляцією олії; буква Н указує на наяв-
ність регулювального пристрою. 
 Особливості виконання позначаються буквами: Г – грозоупорное, З – захи-
сне, У – удосконалене, Ж – для залізниць. Після букв випливає величина поту-
жності трансформатора в кіловольт–амперах і через дробову рису номінальна 
напруга обмотки вищої напруги. Наприклад, ТДН – 25000/35 – трифазний тран-
сформатор, що має масляне з дуттям охолодження і природна циркуляція олії, 
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із пристроєм регулювання напруги потужністю 25000 кВА і напругою ВН – 
35кВ. 
 Втрати реактивної потужності в Хт аналогічно (8) визначаються так 
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 Для трансформатора, через який проходять струм навантаження І2 і потуж-
ність S2, втрати потужності з урахуванням (2), (8) і (9) дорівнюють  
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 Якщо на підстанції із сумарним навантаженням S2 працюють паралельно к  
однакових трансформаторів, то їхні еквівалентні опори в к раз менше і рівні 

k/Х,k/r тт , а провідності в к  раз більше, тобто рівні ТТ кb,gк . Якщо це враху-
вати, то одержимо наступні вирази для втрат потужності 
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 Ці вирази можна одержати й іншим способом. Якщо підставити в (10) і (11) 
замість S2 потік потужності, що тече через кожен трансформатор і рівний S2/к, 
то одержимо втрати потужності в одному трансформаторі. Помножимо їх на к  і 
прийдемо до виразів (12) для втрат потужності в к паралельно працюючих тра-
нсформаторах.  
 Приклад. Визначити приведені до сторони вищої напруги параметри схеми 
заміщення двох паралельно включених трансформаторів ТДН – 10000/110. 
 Розв’язання. По таблиці знаходимо каталожні дані трансформатора 
Sном=10МВА; Uвном=115кВ; Uнном=11кВ; Рк=60кВт; Рх=14кВт; %5,10%u k  ; 
Іх%=0,7%.  
 При визначенні параметрів схеми заміщення, приведених до вищої напру-
ги, у відповідні вирази треба підставляти Uвном. Тоді будемо мати 
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 По таблицях можна відразу знайти параметри трансформатора  
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 Для трансформаторів Uвном=110кВ припустиме використання схеми замі-
щення, де гілка намагнічування заміщена потужністю втрат холостого ходу. У 
розглянутому випадку ця потужність складає  
                                     ∆Sх=2(14+j70)=28+ј140 кВА.  
 Трансформатори мають пристрої регулювання напруги: РПН або ПБВ, що 
дозволяють змінювати коефіцієнти трансформації. Тому величина %u k , отже і 
величина індуктивного опору тX , залежить від відгалуження пристроїв РПН 
або ПБВ. 
 

3.2.2 Трьохобмотувальний трансформатор. 
 

 У багатьох випадках на підстанції потрібні три номінальні напруга – вища 
Uв, середня Uс і нижча Uн. Для цього можна було б використовувати два двохо-
бмотувальних трансформатори. Більш економічно застосовувати один трьохо-
бмотувальний трансформатор, усі три обмотки якого мають магнітний зв'язок. 
Ще більш економічне застосування трьохобмотувальних автотрансформаторів. 
Схема підстанції з трьома номінальними напругами. Схема з'єднання обмоток.  
 У розрахунках трьохобмотувальний трансформатор представляється схе-
мою заміщення у виді трипроменевої зірки. Всі опори в схемі приведені до на-
пруги вищої обмотки. 
 Для визначення параметрів схеми заміщення потрібно виконати одне ви-
пробування холостого ходу і три випробування короткого замикання. З випро-
бування х.х. обчислюють дані для розрахунку активної і реактивної провіднос-
тей. Вони розраховуються по тим же формулам, що і для двохобмотувального 
трансформатора. Випробування КЗ виконуються в такий спосіб – одна обмотка 
замикається, друга знаходиться на холостому ходу, а на третю обмотку пода-
ється напруга короткого замикання. У результаті випробувань визначають на-
ступні паспортні дані: 

1) При замкненій обмотці низької напруги і живленні з боку  обмотки вищої 
напруги – Uквн, ∆Рквн. 

2)  При замкненій обмотці низької напруги і живленні з боку обмотки сере-
дньої напруги - Uксн, ∆Рксн . 

3) При замкненій обмотці середньої напруги і живленні з боку обмотки ви-
щої напруги – Uквс, ∆Рквс.   

За результатами випробувань записуються наступні системи рівнянь 
                          Uквн=Uкв+Uкн;                        ∆Рквн=∆Ркв+∆Ркн; 
                          Uквс= Uкв+Uкс;                        ∆Рквс=∆Ркв+∆Ркс;                          (13) 
                          Uксн= Uкс+Uкн.                       ∆Рксн=∆Ркс+∆Ркн .  

Вирішуючи першу систему рівнянь, визначаємо значення напруг корот-
кого замикання кожної обмотки. 
                                         Uкв=0,5(Uквн+ Uквс - Uксн);   
                                         Uкс =0,5(Uквс+ Uксн - Uквн); 
                                         Uкн=0,5(Uквн+ Uксн - Uквс).                                             (14)           
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 Одне зі значень напруг КЗ значно менше двох інших. Найчастіше це kcU  
або кнU , що пояснюється конструктивним виконанням трансформатора. Обмо-
тки на магнітопроводі розташовуються концентрично. Тому магнітне поле об-
мотки, що знаходиться між двома іншими обмотками, практично цілком ком-
пенсується магнітними полями цих обмоток. У практичних розрахунках напру-
га kU  цієї обмотки приймається рівною нулю. 
 Індуктивні опори обмоток трансформатора розраховуються по тій же фор-
мулі, що і для двохобмотувального трансформатора. 
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 Вирішуємо другу систему рівняння (13) і визначаємо значення втрат акти-
вної потужності в кожній обмотці. 
                                ∆Ркв=0,5(∆Рквн+∆Рквс - ∆Рксн); 
                               ∆Ркс=0,5(∆Рквс+∆Рксн - ∆Рквн);                                               (16) 
                               ∆Ркн=0,5(∆Рквн+∆Рксн - ∆Рквс).                                                                        
 Активні опори обмоток розраховуються по тій же формулі, що і для двохо-
бмотувального трансформатора. 
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 За номінальну потужність трансформатора приймається потужність, рівна 
найбільшої з потужностей його обмоток. Наприклад, абревіатура трансформа-
тора ТДТН – 25000/110/35/10 розшифровується так: трансформатор трифазний, 
трьохобмотувальний із примусовою циркуляцією повітря і природною цирку-
ляцією олії, із системою регулювання напруги під навантаженням. Номінальна 

Iн

Iс
Iв

Uв Uс

Uн

Рисунок 3.4 - Схема заміщення трьохобмотувального трансформатора 
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потужність 25000 кВА. Напруга обмотки вищої напруги – 110кВ, середня на-
пруга – 35кВ, нижча напруга – 10кВ. 
 

3.2.3 Двохобмотувальний трансформатор з  
розщепленою обмоткою низької напруги. 

 
 Трансформатор з розщепленою обмоткою низької напруги є різновидом 
двохобмотувального трансформатора. У такому трансформаторі обмотка НН 
виконана з двох рівнобіжних гілок НН1 і НН2, розташованих симетрично стосо-
вно обмотки ВН. Номінальні напруги обмоток НН, як правило, однакові, їхня 
сумарна потужність дорівнює потужності обмотки ВН. Достоїнством трансфо-
рматорів з розщепленою обмоткою є збільшення реактивного опору між гілка-
ми, що дозволяє обмежити струм короткого замикання на стороні НН. Тому 
понижуючі трансформатори з розщепленими обмотками одержали широке по-
ширення. Двохобмотувальні трансформатори потужністю 25 і більш МВА ви-
конуються з розщепленою обмоткою нижчої  напруги.  

         Трансформатори з розщепленою обмоткою мають у 
своєму позначенні букву Р, що ставиться після букви, що 
позначає число фаз. Наприклад абревіатура трансформато-
ра ТДРН – 25000/110/10 розшифровується в такий спосіб: 
трансформатор трифазний, двохобмотувальний з розщеп-
леною обмоткою нижчої напруги з примусовою циркуляці-
єю повітря і природною циркуляцією олії і системою регу-

лювання напруги під навантаженням. Номінальна потужність 25000кВА, клас 
напруги обмотки вищої напруги 110кВ, нижчої напруги 10кВ. Трансформатори 
мають трипроменеву схему заміщення.  
 Схема заміщення двохобмотувального трансформатора з розщепленою об-
моткою НН. 
Схема однієї фази трансформатора з розщепленою обмоткою. 
 Трансформатори з розщепленою обмоткою виконуються зі співвідношен-
ням потужностей обмоток 100%/50%/50%. Відкіля випливає, що 
                                             твтн2тн1 r2rr  .                                                   (18)                                                                                
 Випробування короткого замикання виконується при паралельному з'єд-
нанні обмоток нижчої напруги. По отриманим даним визначаються загальні ак-
тивний і індуктивний опори трансформатора. 
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 Відповідно до умов виконання випробування короткого замикання 
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 Підставивши вираженя (18) у (20) одержимо для активних опорів 
                                 твобщ r2R  общ.тн2тн1общтв RrrR5,0r   
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 Для визначення індуктивних опорів обмоток, потрібно враховувати розта-
шування обмоток на магнітопроводі, тобто вплив магнітних полів. Так для гру-
пи однофазних трансформаторів  
                                           ;0Х тв    общ2тн1тн Х2ХХ  . 
Для трифазних трансформаторів при розташуванні обмоток одна над іншій 
                                   общтв Х125,0Х   ;   общ2тн1тн Х75,1ХХ  . 
 Провідності трансформатора тg  і тb  з розщепленою обмоткою визнача-
ються так само, як і для двохобмотувального трансформатора. Застосування 
трансформаторів з розщепленими обмотками для роздільного живлення секцій 
нижчої напруги дозволяє знизити струм КЗ практично в два рази й обійтися в 
багатьох випадках без струмообмежуючих реакторів. 
 

3.2.4 Автотрансформатор. 
 
 У звичайних трансформаторах первинні і вторинні обмотки мають між со-
бою тільки магнітний зв'язок. У ряді випадків замість таких трансформаторів 
економічно доцільно застосовувати трансформатори, у яких первинні і вторин-
ні обмотки мають також електричний зв'язок. Такі трансформатори називають-
ся автотрансформаторами. 
 В енергетичних системах знаходять застосування трьохобмотувальні тран-
сформатори, у яких обмотки вищої і середньої напруги мають автотрансформа-
торний зв'язок і з'єднуються в зірку, а обмотка нижчої напруги має з іншими 
обмотками трансформаторний зв'язок і з'єднується в трикутник. 
 У позначенні автотрансформаторів перша буква А. Фази обмотки низької 
напруги з'єднуються в трикутник для компенсації струмів третьої гармоніки. 
Відповідно до прийнятої системи позначень абревіатура автотрансформатора 
АТДТН-125000/220/110/10 розшифровується так: автотрансформатор трифаз-
ний трьохобмотувальний із примусовою циркуляцією повітря й олії і системою 
регулювання напруги під навантаженням. Номінальна потужність 125000 кВА, 
обмотка вищої напруги 220кВ, середньої напруги 110кВ, нижчої напруги 10кВ. 
 Для автотрансформаторів використовується та ж схема заміщення, що і 
для трьохобмотувальних трансформаторів. Схема з'єднання обмоток автотран-

Рисунок  3.5 – Схема заміщення трансформатора з 
розщепленою обмоткою 
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сформатора показана на рисунку. Обмотка вищої напруги складається з двох 
частин - послідовної і спільної обмоток. При роботі автотрансформатора в ре-
жимі зниження напруги в послідовній обмотці протікає струм Ів. Він створює 
магнітний потік і наводить у спільній обмотці ЕРС, що створює струм Іобщ. 
Струм навантаження в обмотці середньої напруги дорівнює сумі цих струмів   
                                                           Іс=Ів+Іобщ                                                (21) 
 Номінальною потужністю автотрансформатора називають потужність, що 
він може прийняти з мережі вищої напруги і передати в обмотку середньої на-
пруги. Вона розраховується так 
                                  Sном= 3  Uвном  Івном= Uсном Існом.                                    (22)                                                                                                   
 Цю потужність також називають прохідною. Вона дорівнює граничній по-
тужності, що автотрансформатор може передати з мережі вищої напруги в ме-
режу середньої напруги при відсутності навантаження на обмотці нижчої на-
пруги. Вирази (22) можна записати інакше 
               Sном= 3  Івном (Uвном - Uсном)+ 3  Івном Uсном.                                    (23)                                                                                                       
Перший доданок 
              Smин= 3  Івном(Uвном-Uсном)= 3  Івном Uвном (1- Uсном / Uвном )=  Sном  
називається типовою потужністю, на яку розраховується послідовна обмотка П.  
У формулі (24)  = 1-Uсном/Uвном  є коефіцієнт вигідності, що показує в скілька 
разів Smин менше Sном. Розміри магнітопровіда визначаються саме типовою по-
тужністю. Потужність спільної обмотки дорівнює типовій. Обмотка нижчої на-
пруги також розраховується на Smин або на потужність менше Smин. Її номіналь-
на потужність виражається через номінальну потужність автотрансформатора 
                 Sнном=  нн Sном,   де для  Uвном ≤ 330кВ   буде    нн=0,25; 0,4; 0,5. 
 Вигідність автотрансформатора   визначається стосовно трьохобмотува-
льного трансформатора тієї ж потужності. Чим ближче напруги на середній і 
вищій сторонах автотрансформатора, тим менше   і тем вигідніше використо-
вувати автотрансформатор. При Uс= Uв буде  =0. 
 Переваги автотрансформатора в порівнянні з трьохобмотувальним транс-
форматором: 

1. менша витрата матеріалів (міді, сталі, ізоляції); 
2. менші габарити; 
3. менші втрати активної потужності в режимах ХХ і КЗ; 
4. більший ККД.    

Рис. 3.6 – Принципова схема автотрансформатора 
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Недоліки: 
1. складність виконання незалежного регулювання напруги; 
2. небезпека переходу атмосферних перенапруг з обмотки вищої напруги в 

обмотку середньої напруги і навпаки через електричний зв'язок обмоток; 
3. необхідність обов'язкового глухого заземлення нейтралі. 

 Це приводить до того, що струм однофазного КЗ може бути більше струму 
трифазного КЗ. Якщо ж разземлити нейтраль, то ізоляцію обмоток потрібно ро-
зраховувати на лінійну напругу. У паспортних даних автотрансформаторів ука-
зуються втрати КЗ, приведені до номінальної потужності автотрансформатора 
∆Рквс і до типової потужності ∆Рквн, ∆Рксн. Також приводяться і значення напруг 
короткого замикання (%): одне з них %uКВС  відноситься до номінальної поту-
жності, а два інших %uКВН , %uКСН  відносяться до типової потужності. При 
розрахунку опорів усі значення втрат і напруг короткого замикання повинні бу-
ти приведені до номінальної потужності автотрансформатора по формулах                                                                                                       
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 Тут штрихом відзначені величини, віднесені до типової потужності. Пара-
метри гілки холостого ходу в схемах заміщення автотрансформатора визнача-
ються так само, як і для двохобмотувальних трансформаторів. 
 Приклад. Визначимо параметри схеми заміщення автотрансформатора ти-
пу АТДЦНТ-240000/330/220, приведені до сторони вищої напруги. 
 Розв’язання. По таблицях знаходимо каталожні дані автотрансформатора: 
Sном=240 МВА; номінальні напруга обмоток Uвном=330кВ, Uсном=242кВ; 
Uнном=11кВ; напруги короткого замикання між обмотками %6,9%uКВС  ; 

%74%uКВН  , %60%uКСН  .  
 Втрати потужності в режимах короткого замикання, ВН і СН, віднесені до 
номінальної потужності обмотки НН, ∆ кВт260РКВН  ; ∆ кВт250РКСН  ; зна-
чення  ∆Рквс=560 кВт  віднесено до номінальної потужності автотрансформа-
тора Sном; ∆Рх=130 кВт; Іх%=0,5%.  
 Приведемо параметри, віднесені до потужності обмотки нижчої напруги, 
до обмотки ВН, тобто до номінальної потужності автотрансформатора. Для да-
ного трансформатора  
Sнном=0,4 Sном,  тобто 4,0НН  .   Тоді по формулах  (25)  

∆Рквн= ;кВт1625
4,0

260
2     ∆Рксн= кВт5,1562

4,0
250

2       

 Визначимо по виразах (14), (16) втрати активної потужності і напруги ко-
роткого замикання, що відповідають гілкам схеми заміщення  
                          ∆Ркв= 0,5(1625+560-1562,5)=311,25 кВт; 
                         ∆Рск=0,5(560+15,62,5-1625)=248,75 кВт; 
                         ∆Ркн=0,5(1625+1562,5-560)=1313,75 кВт; 
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                                  %uКВ =0,5(74+9,6-60)=11,8%; 

                                  %uКС =0,5(9,6+60-74)= -2,2% ≈0;  

                                  %uКН =0,5(74+60-9,6)=62,2% 
 Активні і реактивні опори схеми заміщення відповідно до (17) і (6) рівні 
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3.3. Режими нейтралі електричних мереж. 

 
 Нейтралі трансформаторів трифазної мережі можуть бути заземлені безпо-
середньо або через опори, або ізольовані від землі. Нейтралі генераторів також  
заземлюються або ізолюються від землі. 
 Глухозаземленою нейтраллю називається нейтраль трансформатора або ге-
нератора, приєднана до пристрою, що заземлює - сукупність заземлителя і про-
відників, що заземлюють. 
 Ізольованою нейтраллю називають нейтраль трансформатора або генерато-
ра, не приєднану до пристрою, що заземлює. Мережі, нейтраль яких заземлена 
через набудовану індуктивність, що компенсує ємнісний струм мережі, назива-
ються мережами з компенсованою нейтраллю. 
 При однофазному короткому замиканні на землю симетрія електричної си-
стеми порушується; змінюються напруги фаз щодо землі, з'являються струми 
короткого замикання, виникають перенапруги в мережах. Ступінь зміни симет-
рії залежить від режиму нейтралі, тобто від способу її заземлення. Вибір режи-
му нейтралі в електричних мережах напругою до 1000В визначається головним 
чином безпекою обслуговування мереж, а у високовольтних мережах, крім то-
го, безперебійністю електропостачання, надійністю роботи й економічністю 
електроустановок. 
 

3.3.1. Електричні мережі напругою до 1000В 
 

 Мережі напругою до 1000В виконуються тільки з заземленою або ізольо-
ваною нейтраллю. Широкий клас мереж 380/220В вимагає глухого заземлення 
нейтралі (рисунок 3.7).  
 У багатьох випадках корпуса електроустаткування, приєднаного до чети-
рьохпровідної мережі, повинні мати металевий зв'язок із заземленою нейтраллю 
установки. Цей зв'язок здійснюється через нульовий провід, що прокладається 
на тих же опорах ПЛ, що і фазні проводи. У цьому випадку замикання на кор-
пус  будь-якої  фази  лінії призведе до короткого  замикання  з  досить  великим  
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струмом, запобіжник ушкодженої фази перегорить і мережа буде продовжувати 
працювати в неповнофазному режимі. Напруга стосовно землі двох інших фаз, 
що залишилися в роботі, не перевищить фазної напруги.  
 У мережах з ізольованою нейтраллю замикання фази на землю не викликає 
короткого замикання і не приводить до відключення ушкодженої фази. Мережа 
продовжує працювати в повнофазному режимі, але при цьому напруги двох не-
ушкоджених фаз стосовно землі збільшуються до лінійних значень. Це створює 
небезпеку для персоналу і тому у всіх електроустановках з ізольованою нейт-
раллю повинні бути забезпечені контроль ізоляції, швидке виявлення персона-
лом мережі замикань на землю і швидку їхню ліквідацію. 
 

 

Рисунок 3.8 - Мережа з ізольованою нейтраллю. 

Рисунок 3.9 - Векторна діаграма напруг при замиканні фази на землю 
 

Рисунок 3.7 - Схема мережі 380/220В с глухозаземленою нейтраллю. 
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3.3.2. Електричні мережі напругою понад 1000В 
 

 Електроустановки напругою понад 1000В поділяються на електроустанов-
ки з малими струмами замикання на землю (Із≤500А), до яких відносяться ме-
режі, що працюють з ізольованою або компенсованою нейтраллю, і електроус-
тановки з великими струмами замикання на землю (Із>500А), що працюють із 
глухозаземленою нейтраллю. 
 Струм однофазного замикання на землю в мережах з ізольованою нейтрал-
лю визначається ємностями фаз мережі стосовно землі. При замиканні на зем-
лю однієї фази, наприклад фази С (рис.3.10) її напруга стосовно землі буде до-
рівнює нулю, а напруги двох інших фаз збільшаться в 3  раз і кут зрушення 
між векторами цих напруг буде 60 гр. Ємнісний струм ушкодженої фази буде 
дорівнювати нулю, а ємнісні струми кожної неушкодженої фази збільшаться 
пропорційно росту напруг на ємності і будуть рівні 3 Іса й 3 Ісв. Сумарний 
струм через ємності неушкоджених фаз дорівнює 3Іс і утвориться як геометри-

чна сума струмів цих фаз. Результуючий струм буде проходити через місце за-
микання фази С на землю, замикаючись через джерело живлення мережі. 
 При неметалічному замиканні на землю в місці замикання виникає  пере-
межована дуга, що супроводжується повторними гасіннями і запалюваннями.  
 Між ємністю й індуктивністю мережі в цьому випадку з'являються вільні 
електромагнітні коливання високої частоти, унаслідок чого в мережі виникають 
перенапруги. Амплітуда дугових перенапруг у мережах 6-35 кВ може досягати 
значень 3,2  Uф на неушкоджених фазах і 2,2 Uф – на ушкодженій. У таких ви-
падках мережі повинні працювати з компенсованою нейтраллю. Компенсація 
здійснюється включенням у нейтральний провід трифазної мережі індуктивно-
го опору, що набудовується - дугогасящего реактора. На рисунку 3.11 показано 
схему найпростішої мережі з компенсованою нейтраллю. При замиканні в такій 

3
3

3

3

Рис. 3.10 - Мережа високої напруги 
з ізольованою нейтраллю . 
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мережі однієї фази на землю напруга двох неушкоджених фаз стосовно землі, 
як і в мережі з ізольованою нейтраллю збільшується в 3  раз, а напруга нейт-
ралі буде дорівнювати фазній напрузі. Під дією цієї напруги через дугогасящу 
котушку піде струм. Опір реактора (котушки) підбирають таким чином, щоб ін-
дуктивний струм İL по величині дорівнював сумарному ємнісному струму 3İс. У 
цьому випадку струм у місці замикання фази на землю, що представляє собою 
геометричну суму цих двох струмів, буде дорівнювати нулю. Отже, дуга, що 
виникла, згасне. Таке настроювання реактора з повною компенсацією ємнісно-
го струму називається резонансною.  
         У мережах 110, 220 кВ однофазні замикання на землю складають понад 
75-85 % всіх ушкоджень. У мережах більш високої напруги інші види ушко-
джень зустрічаються ще рідше. При КЗ ЛЕП відключаються. При комутаціях у 
мережі виникають перенапруги, що впливають на вибір ізоляції. Тому необхід-
но приймати міри для їхнього зниження. У мережах напругою 110 кВ і вище за-
стосовують глухе заземлення всіх трансформаторів і автотрансформаторів. Ко-
ефіцієнтом замикання на землю називаються відношення різниці потенціалів 
між неушкодженою фазою і землею в точці замикання однієї або двох інших 
фаз до різниці потенціалів між неушкодженою фазою і землею в цій точці до 
замикання. Електричною мережею з ефективно заземленою нейтраллю назива-
ється трифазна електрична мережа, у якій коефіцієнт замикання на землю не 
перевищує 1,4. 
 
 Контрольні питання.  
1. Схема заміщення повітряної лінії електропередач. 
2. Формули для розрахунку параметрів ЛЕП. 
3. Схема заміщення двохобмотувального трансформатора. 
4. Розрахунок параметрів двохобмотувального трансформатора. 
5. Схема заміщення трьохобмотувального трансформатора. 
6. Розрахунок параметрів трьохобмотувального трансформатора.  
7. Особливості трансформаторів з розщепленою обмоткою. 

Рисунок 3.11 - Схема мережі з компенсованою нейтраллю 
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8. Схема заміщення автотрансформатора. 
9. Прохідна і типова потужності автотрансформатора. 
10. Режими нейтралі електричних мереж. 
11. Режими нейтралі в електричних мережах до 1 кВ. 
12. Режими нейтралі в електричних мережах понад 1 кВ. 
 

4. Статичні характеристики навантажень споживачів \1,3,7,8\ 
 
       Найпоширеніший вид споживачів – асинхронні двигуни. Вони розрізня-
ються по номінальній потужності, завжди споживають реактивну потужність, 
але можуть працювати при різних значеннях cos  у залежності від наванта-
ження. Синхронні двигуни генерують реактивну потужність, у ряді випадків 
їхня номінальна потужність дуже велика. Комунально-побутове навантаження 
– освітлення, нагрівальні прилади і т.д. – раніше вважалося переважно актив-
ним. Збільшення числа двигунів, пилососи, пральні машини, кондиціонери, хо-
лодильники, приводить до росту реактивної потужності комунально-
побутового навантаження. Зростає питома вага спеціальних видів навантаження 
– випрямлячів і інверторів, електрохімії й електрометалургії, наприклад, елект-
ролізного навантаження і дугових сталеплавильних печей, електрифікованого 
транспорту. Істотну частину в споживанні електроенергії складають втрати в 
мережах.  Склад типового навантаження приведений нижче. 

1. Дрібні асинхронні двигуни...……………………………....34 % 
2. Великі асинхронні двигуни...………………………….......14 % 
3. Освітлення...…………………………………………………25 % 
4. Випрямлячі, інвертори, печі і нагрівальні прилади………10 % 
5. Синхронні двигуни...……………………………………......10 % 
6. Втрати у мережах...……………………………………….......7 % 

       У розрахунках сталих режимів навантаження споживачів звичайно пред-
ставляються у виді потужностей, але протягом часу відбувається зміна потуж-
ності і розрахований режим є миттєвим, тобто для визначеного моменту часу. У 
багатьох випадках навантаження представляються в розрахунках постійними 
значеннями потужностей Р і Q. 
       Споживана потужність у ЕЕC змінюється при зміні напруги і частоти. Най-
важливіша характеристика навантаження споживача – значення її активної і ре-
активної потужностей, що залежать від напруги і частоти. 
 Статичні характеристики навантаження по напрузі Рн(U), Qн(U) або по час-
тоті Рн(f), Qн(f) – це залежності активної і реактивної потужностей від напруги 
або частоти при повільних змінах параметрів режиму. Маються на увазі такі 
повільні зміни параметрів режиму, при яких кожне їхнє значення відповідає 
сталому режиму. Динамічні характеристики навантаження – це ті ж залежності, 
але при швидких змінах параметрів режиму. Динамічні характеристики відпо-
відають перехідним режимам і враховують швидкість зміни їхніх параметрів. 
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4.1. Освітлювальне навантаження 
 

 Навантаження з ламп накалювання містить тільки активний опір ниток 
ламп rн і не споживають реактивної потужності. Активна потужність не зале-
жить від частоти і пропорційна квадрату напруги, якщо вважати rн =const: 
Р=U²/rн ≡ U². Якщо враховувати залежність опору ниток ламп від напруги, то 
активна потужність освітлювального навантаження пропорційна напрузі в сту-
пені 1,6. 
                                          4.2. Асинхронний двигун 
       Приймемо, що механічний момент Ммех  постійний, тобто не залежить від 
кутової швидкості  , отже, і від ковзання S. Спрощена Г-образна схема замі-
щення асинхронного двигуна приведена на рис.4.1. У цій схемі не враховують-
ся втрати активної потужності в статорі і магнітопроводі. Активна потужність 
за схемою заміщення дорівнює: 
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При Ммех = const, 10   можна вважати, що відносні значення моменту і 

потужності рівні і з останнього виразу випливає, що 
s
rI3 22 =const, тобто ков-

зання  пропорційне квадрату струму s≡I². Відповідні (1) залежності активної 
потужності АД від ковзання Р(s) при різних значеннях напруги, а також залеж-
ність ковзання від напруги s(U) приведені на малюнках нижче.      

 Характеристика Р=f(s) асинхронного двигуна при різних значеннях підве-
деної напруги *U  і відповідна їй залежність s=f(U).  
 При Рмех=const кожному значенню напруги *

крU < *U  < *
0U  відповідають два 

значення ковзання s, тобто два режими при який активна потужність двигуна 
дорівнює механічній потужності робочої машини, тобто навантаженню на валу 
Р=Рмех. Режими при dР/ds<0 не стійкі – точки 5,6,7, а при dР/ds>0 – стійкі – то-

Рисунок 4.1 – Схема заміщення асинхронного двигуна 
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чки 1,2,3. Для заданого значення Рмех існує граничний режим при критичних 
значеннях напруги і ковзання sкр і Uкр – точка 4. У граничному режимі dР/ds=0. 
При напругах менше критичної робота двигуна неможлива, тому що його мак-
симальна електрична потужність менше механічної потужності навантаження, 
P<Рмех. Фізично при U<Uкр двигун буде гальмуватися, струм і реактивна 
потужність будуть різко зростати, а потім двигун зупиниться – перекинеться.  

Рисунок 4.2 – Статичні характеристики асинхронного двигуна 
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 Звичайно АД працюють з великим запасом стійкості, тобто далеко від гра-
ничного режиму. До перекидання приводять тільки дуже великі зниження на-
пруги – до 20÷40% Uном. Реактивна потужність АД має дві складові Q=Qм+Qs, 
де Qм – потужність, що намагнічує, зв'язана зі струмом, що намагнічує, Ім; Qs - 
потужність розсіювання, або реактивна потужність, що поглинається в sX .   
  Потужність, що намагнічує, залежить від квадрата напруги Qм= U²/ мX . 
При мX =const це парабола. При урахуванні зменшення мX  з насиченням магні-
тного кола АД залежність Qм відхиляється від параболи. Потужність, виділю-
вана в sX , пропорційна квадрату струму Qs=3I² sX . При постійному механічно-
му моменті справедливе співвідношення s≡I². Тому залежність Qs(U) має той же 
вид, що і s(U). Уся споживана АД реактивна потужність Q зображена у виді 
кривої 3. Граничний або критичний режим при Qкр, Uкр відповідає граничному 
режиму в точці 4. У граничному режимі dU/dQ=0. Активна потужність Р(U) 
приймається незалежною від напруги оскільки в невеликих межах зміни напру-
ги в споживачів зміни швидкості АД будуть невеликими. При невеликих змінах 
швидкості механічна й активна потужності двигуна змінюються незначно. 
 
 

4.3 Синхронна машина. 
 

 Синхронний двигун може бути представлений схемою заміщення приведе-
ної на рисунку нижче, у якій не враховують втрати активної потужності в ста-
торі. 
 

Рисунок 4.3 – Залежність реактивної потужності АД від напруги мережі 
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а),б) – схеми заміщення синхронного двигуна і генератора; 
в),г) –векторні діаграми синхронного двигуна в режимах перезбудження і недо-
збудження; 
д) – векторна діаграма синхронного генератора в режимі перезбудження. 
 Векторні діаграми спрощені. Для двигуна напруга мережі Uc  врівноважу-
ється зворотною ЕРС Еq  і індуктивним спаданням напруги 
                                                 Uc=Еq+j 3 I Xd .                                                    (3) 

в) г) 

д) 

Рисунок 4.4 – Векторні діаграми синхронної машини 

 a) 
          
б) 
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 Рисунок в) відповідає режиму перезбудження, коли при великому  струмі 
збудження буде Еq1>Uc. При перезбуджені вектор струму статора  İ1 випере-
джає по фазі вектор напруги мережі Uc  тобто струм İ1 , споживаний з мережі, 
має ємнісну складову. Синхронний двигун при перезбудженні споживає ємніс-
ний струм і генерує реактивну потужність.  

 З (3) одержимо İ=
d

qc

X3j
EU 

 .                                                                          (4) 

 Використовуючи (4) виразимо Р и Q синхронного двигуна через Еq і Uc. 

                                  S=P+jQ= 3 Ucİ * = c
d

*
q

*
c U

jX
EU




.                                           (5) 

 Кут між напругою мережі Uc і зворотною ЕРС Еq  позначається через   і 
називається кутом навантаження. 
 Врахуємо, що .UUU 2

c
*
cc   З векторних діаграм  в) і г) випливає, що  

 Еq=Еq(cos -jsin ). Підставимо в (5)  

                              S=P+jQ=j
d

qc
2
c

X
)sinj(cosEUU 

.                                       (6) 

 З (6) випливають наступні вирази для активної і реактивної потужностей 
синхронного двигуна 

               Р = ;
X

sinEU

d

qc 
            (7)                  Q=

d

qc

d

2
c

X
cosEU

X
U 

 .                   (8) 

 При перезбуджені синхронний двигун споживає Р и генерує Q. Останнє 
видно з того, що 11q cosE  > cU  і в (8) Q<0. Відповідно до прийнятих позначень 
реактивна потужність ємнісного навантаження має знак мінус. Синхронний 
двигун у режимі перезбудження має той же знак Q, що і ємнісне навантаження, 
тобто генерує Q. Рисунок г) відповідає режиму недозбудження, коли при мало-
му струмі збудження 2qE < cU  . При недозбудженні вектор İ2 відстає по фазі від 
вектора  Uc, тобто струм İ2 , споживаний з мережі, має індуктивну складову. СД 
у такому випадку споживає індуктивний струм і реактивну потужність. Це вид-
но з того, що 22q cosE  < Uc і в  (8) Q>0. З (7) видно, що Р>0, тобто в обох ре-
жимах споживається активна потужність. Статичні характеристики СД із неза-
лежним збудженням по напрузі показані на рисунку. 
 Характеристики приведені у відносних одиницях. Криві 1,2,3 – це залежно-
сті ном

* Q/QQ   від напруги відповідно при dX =0,5; 1 і 2. Момент на валу й ак-
тивна потужність двигуна постійні, тобто constMP **  . Для синхронного ге-
нератора найпростіша схема заміщення і відповідна їй векторна діаграми в ре-
жимі перезбудження приведені на рисунках б) і д). ЕРС генератора Еq врівно-
важується індуктивним спаданням напруги і напруги на шинах генератора гU  
                                              dггq XI3jUE  .                                            (9) 
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 У генераторі Еq випереджає гU  і генерується активна потужність  
                                               cosIU3P ггг >0. 

У двигуні Еq  відстає від Uc  і споживається активна потужність  
                                                cosIU3P cдв <0. 
 Для синхронного генератора аналогічно (4) можна записати 

                                               
d

гq
г X3j

UE
I


                                                       (10) 

                              S=P+jQ= г
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*
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*
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гг U
jX
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 .                                          (11) 

 Для генератора справедливо );sinj(cosEE qq   Підставляємо в (11) і 

одержимо ).sinj(cosEE q
*
q   
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 .                                             (13) 

 
        Напруги на шинах генератора гU < cosEq  і генератор у режимі перезбу-
дження віддає реактивну потужність у мережу, тобто Q>0. 
        Опір генератора і його ЕРС враховуються при розрахунках перехідних 
процесів. У розрахунках сталих режимів електричних мереж, як правило, не 

Рисунок 4.5 – Статичні характеристики синхронної машини 
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враховуються dX  і qE , а генератор представляється джерелом, підключеним до 
шин генераторної напруги. 
       Джерела, що представляють генератори електричних станцій, можуть зада-
ватися при розрахунках сталих режимів у такий спосіб. 
 1. Постійні активна і реактивна потужності constQ,constP rr  . Завдан-
ня постійної активної потужності відповідає реальним умовам роботи генерато-
рів у ЕС. Вона підтримується за рахунок регулювання частоти на генераторах. 
Завдання постійної реактивної потужності не відповідає реальному керуванню 
режимів у ЕС, тому що на генераторах немає регуляторів реактивної потужнос-
ті. Завдання constQr   буває необхідно при розрахунках оптимальних режимів, 
наприклад, у тих випадках, коли rQ   необхідно прийняти рівним його гранич-
ному значенню. Звичайно для вузлів, що генерують, при фіксованих rP  та rQ   
не відомий модуль і фаза напруги гU  і г  вузла. 
Постійні активна потужність і модуль напруги constPr  , constU r  . У цьому 
випадку змінними є реактивна потужність і фаза напруги. Вузли з вільною реа-
ктивною потужністю при 0Pг   відповідають синхронним компенсаторам або 
при 0Pг   - генераторам. Такі вузли називають балансуючими по реактивній 
потужності. Завдання постійного модуля напруги при varQr   відповідає реа-
льним умовам роботи генераторів або синхронних компенсаторів з регулятора-
ми напруги, що підтримують .constUг   
 2. Постійні модуль і фаза напруги ,constUг  constг  . У таких вузлах 
змінними є активна і реактивна потужності, тобто varQvar;P гг  . Цей спосіб 
завдання вихідних даних відповідає вузлам, що балансують по активній і реак-
тивній потужностях  і базисним по напрузі. Такі вузли називають балансуючи-
ми. У розрахунках сталих режимів, а також при їхній оптимізації можливе за-
вдання декількох балансуючих вузлів. Кожний з них відповідає станції, що бере 
участь у регулюванні частоти – приймаючий на себе небаланси активної поту-
жності і стабілізуючої при цьому частоту в системі. Введення одного або декі-
лькох балансуючих вузлів припускає сталість частоти в ЕС. 
 

4.4 Статичні характеристики комплексного навантаження 
 
 На кожному промисловому підприємстві маються різні розглянуті вище 
види споживачів; асинхронні і синхронні двигуни, освітлювальне навантаження 
та інше. Співвідношення різних видів навантаження може бути всіляким. При 
розрахунках режимів електричних мереж до шин підстанції можуть бути підк-
лючені кілька підприємств, а в ряді випадків вузол навантаження відповідає ці-
лому району, що приводить до ще великих можливих розходжень у складі на-
вантажень. Статичні характеристики потужності в таких випадках доцільно 
знімати досвідченим шляхом, вимірюючи залежності )f(Q),f(P),U(Q),U(P нннн  
у вузлах навантаження. Типові узагальнені статичні характеристики наванта-
жень, отримані для характерного у вітчизняних  електричних мережах складу 
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навантаження, показані на рисунку нижче. Для зручності потужності, напруга і 
частота дані у відносних одиницях і приведені до номінальних значень. 

За одиницю прийнято значення напруги 0
нU , частоти 0

нf , активної 0
нР , і 

реактивної 0
нQ  потужностей у вихідному режимі. Щоб знайти значення потуж-

ності в новому режимі, що відрізняється від вихідного треба для відносних ве-
личин напруги і частоти в новому режимі 0

н
*
н

0
н

*
н f/ff,U/UU   знайти по ста-

тичних характеристиках відповідні відносні значення потужностей *
нP  і *

нQ  і 
помножити на них значення потужностей у вихідному режимі, тобто 

.QQQ;РРР 0
н

*
нн

0
н

*
нн   

  
 Таким чином, навантаження в розрахунках можуть бути представлені свої-
ми статичними характеристиками. Звичайно це робиться апроксимуючими по-
ліномами 2-й ступеня окремо по напрузі і частоті. Наприклад, по U 

  ;
U

Uа
U

UaaP)U(P
2

ном
2

ном
100




















   






















2

ном
2

ном
100 U

Ub
U

UbbQ)U(Q . 

Тут 2,10210 bb,b,а,а,a - коефіцієнти, отримані шляхом підбора апроксимуючого 
полінома, наприклад методом найменших квадратів. Апроксимація виконується 
при розрахунках режимів на ЕОМ, і вона може іноді проводитися за допомогою 
показових функцій. Як правило, інтерес представляють статичні характеристи-
ки комплексного навантаження, що містить у собі навантаження різних елект-
роприймачів. При малих відхиленнях значень U і f  у сталих режимах зміни по-
тужностей можна одержати по лінеаризованим співвідношенням 

Рисунок 4.6 - Статичні характеристики навантаження  
по напрузі а) і по частоті б) 

а) б) 
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 Тут fufu b,b,a,a  - коефіцієнти, що характеризують ступінь  зміни активного 
і реактивного завантажень по напрузі і частоті, називані регулюючими ефекта-
ми. 
 Регулюючим ефектом завантаження називають ступінь зміни активної і ре-
активної потужностей навантаження при зміні напруги або частоти. Чисельно 
регулюючий ефект характеризується  значеннями частних похідних 

.f/Q,f/P,U/Q,U/P нннн   З них завжди позитивні U/Pн   і .f/Pн   То-
му нP  зменшується при зниженні як напруги так і частоти. Характеристики   

)f(Q),U(Q *
н

*
н  мають V- образний характер, тобто мають точку мінімуму, після 

якої при зменшенні U і f реактивна потужність зростає. Нормальним сталим 
режимам  відповідають перша частина від точки мінімуму характеристики 

)U(Q*
н  і ліва частина )f(Q*

н . На цих робочих частинах характеристик регулюю-
чі ефекти U/Qн   і f/Qн   мають різні знаки. При зменшенні U убуває нQ , а 
при зменшенні f  росте нQ . 
  

 4.5 Завдання навантажень у розрахунках режимів  
 електричних мереж 

       Параметри пасивних елементів електричної мережі - ліній і трансформато-
рів – у розрахунках приймаються постійними, ці елементи розглядаються як лі-

constjIII "
н

'
нн 

U  а) 

constjQPS ннн 

U б) 

)U(jQ)U(P)U(S ннн 

U д) 

constjbgY ннн 

в) 

constjXrZ ннн 

г) 

Рисунок 4.7 - Способи завдання навантажень при розрахунках режимів 
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нійні. 
       Активні елементи схем заміщення електричних мереж – навантаження і ге-
нератори – представляються у виді лінійних або нелінійних джерел. У залежно-
сті від способу завдання навантажень і генераторів рівняння сталого режиму 
лінійні або нелінійні. Способи завдання  навантажень і генераторів при розра-
хунках режимів залежать від виду мережі і цілей розрахунку. 
а) постійний по модулю і фазі струм; б) постійна по модулю потужність; в), г) 
постійні провідність або опір; д) статичні характеристики навантаження по на-
прузі. 
       Навантаження задається постійним по модулю і фазі струмом рис. а) 
                                             .constjIII "

н
'
нн                                               (14) 

       Така форма представлення навантаження застосовується при всіх розраху-
нках розподільних мереж низької напруги U<1000В. Так само задається наван-
таження в міських, сільських і промислових мережах з напругою U35 кВ. У 
розподільних мережах джерелами живлення є шини низької напруги районних 
підстанцій. Як правило, передбачається, що напруга джерела живлення відома.  
 При завданні навантаження у виді постійного струму сталий режим опису-
ється системою лінійних алгебраїчних рівнянь. Особливість цих рівнянь у тім, 
що відсутні ЕРС у гілках, а в навантажувальних вузлах задані джерела струму. 
Завдання струму у виді (14) при розрахунках живильних мереж  приводить до 
дуже великих погрішностей, що є неприпустимим. 
       Навантаження задається постійною по величині потужністю рис. б:  
                        constQ;constP нн    або  .constjQРS ннн                      (15) 
       Використовується при розрахунках сталих режимів живильних і розподіль-
них мереж високої напруги. У живильних мережах constSн   задається при не-
відомій напрузі у вузлі. Це значить, що у вузлі задане нелінійне джерело стру-
му, потужність якого залежить від напруги вузла 

                                         .var
U3
jQP

U3
SI *

нн
*

*
н

н 


                                        (16) 

 При використанні (15) і (16) рівняння сталого режиму живильної мережі 
нелінійні. Розрахунки поточного режиму проводяться в потужностях, а не в 
струмах. 
 Цей спосіб завдання навантаження є досить точним для електричних сис-
тем, цілком забезпечених пристроями регулювання напруги. У цих умовах при 
змінах режиму напруги на навантаженні практично не міняється і повна потуж-
ність навантаження залишається постійною. 
       У дійсності в споживачів не забезпечується підтримка постійної по модулю 
напруга. У цьому випадку завдання постійної потужності навантаження спожи-
вачів приводить до помилок у розрахунках статичних  режимів живильних ме-
реж у порівнянні з урахуванням характеристик )U(Рн і ).U(Qн  Ця помилка тим 
більше, чим більше відрізняються напруги споживачів від номінального. 
        Навантаження представляється постійною провідністю або постійним опо-
ром рис. в), г). 
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                         constjbgY ннн    або   .constjXrZ ннн   
        При послідовному з'єднанні елементів їх опори обчислюють по формулах 
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        При паралельному з'єднанні елементів провідності обчислюють за форму-
лами 
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 По параметрах схеми в) можна обчислити параметри схеми г) і навпаки. 
Покажемо це 
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        Представлення навантаження у виді опорів або провідностей відповідає за-
лежності потужності від напруги. Це наближає моделювання навантаження 
схемами заміщення до статичних характеристик по напрузі. Рівняння сталого 
режиму нелінійні. Завдання постійних параметрів навантаження використову-
ється при розрахунку електромеханічних перехідних процесів.  
 Статичні характеристики навантажень по напрузі більш повно відбивають 
властивості  навантаження, чим у випадку завдання постійного струму, або по-
тужності провідності, але їхнє використання приводить до ускладнення розра-
хунків. У багатьох випадках ці характеристики не відомі і можливе застосуван-
ня лише типових. Урахування статичних характеристик по напрузі впливає на 
результати розрахунку післяаварійних сталих режимів, коли напруга сильно ві-
дрізняється від номінальної. Статичні характеристики навантаження по частоті 
повинні враховуватися при розрахунках післяаварійних сталих режимів, у яких 
має місце дефіцит потужності і частота відрізняється від номінальної. Такі роз-
рахунки сталих режимів враховують зміну частоти і застосовуються для аналізу 
дії пристроїв регулювання частоти. 
 
 Контрольні питання.  
1. Особливості освітлювального навантаження.  
2. Характерні точки статичних характеристик асинхронного двигуна. 
3. Як будується залежність реактивної потужності АД від напруги мережі. 
4. Векторні діаграми синхронної машини в різних режимах роботи. 
5. Схеми заміщення синхронного двигуна і генератора. 
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6. Вирази для розрахунку статичних характеристик синхронної машини. 
7. Статичні характеристики вузла навантаження. 
8. Види завдання навантажень в схемах заміщення електричних мереж.  
 
 

5. Розрахунок режимів розімкнутих  схем електричних мереж \1,3,7,8,10\ 
5.1 Схеми електричних систем 

        Електрична система – це електричне коло, призначене для виробництва, 
розподілу і споживання електроенергії. Схемою заміщення електричного кола 
називають графічне зображення електричного кола, що показує послідовність 
з'єднання її ділянок і відображає властивості розглянутого електричного кола. 
Електричне коло і відповідно її схема містять гілки, вузли й у загальному випа-
дку контури. 
        Гілкою називають ділянку електричного кола, що складається з послідовно 
з'єднаних елементів з тим самим струмом. 
        Вузлом називають місце з'єднання двох або більшого числа гілок. Однією 
гілкою може бути джерело струму. Контур – це будь-який замкнутий шлях, що 
проходить по декількох гілках. 
        Якщо схема електричного кола не містить контурів, то вона називається 
розімкнутою. 
        Розрізняють переборні і непереборні вузли і контури. Переборний вузол – 
це такий вузол, у якому з'єднуються тільки дві гілки. Переборний контур утво-
риться тільки двома гілками, вузли і контури можна легко усунути, застосову-
ючи відоме положення про послідовне і паралельне з'єднання, якщо в число гі-
лок, що з'єднуються в даному вузлі, не входять нелінійні джерела струму. На-
далі будемо говорити про непереборні вузли і контури. 
        У розімкнутих мережах живлення кожного навантаження можна здійсню-
вати тільки з однієї сторони. Кожен вузол одержує живлення не більш ніж по 
одній гілці. У випадку відключення будь-якої гілки припиняється живлення 
всіх навантажень, потужність яких тече по цій гілці  рис. а).  
                                                                                                                               

     Схема, що містить хоча б один контур, називається замкнутою. У замкну-
тій мережі є хоча б один вузол, що одержує живлення по двох або більш гілках 
(рис. б). Відключення якої-небудь гілки не приводить до припинення живлення. 
Елементи електричних схем поділяються на активні і пасивні. Пасивні елемен-
ти схем заміщення (опори, провідності) створюють шляхи для проходження 

а) б) 

Рисунок 5.1 - Схема з'єднання електричної мережі: 
а) розімкнута мережа;   б) замкнута мережа. 
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електричних струмів. Пасивні елементи (гілки) електричних систем звичайно 
розділяють на подовжні і поперечні. 
        Поперечні пасивні елементи – це гілки, включені між вузлами схеми і ней-
траллю, тобто вузлом, що має напругу рівну нулю. 
        Подовжні елементи – це гілки, що з'єднують усі вузли, крім вузла з напру-
гою, рівною нулю, тобто подовжні гілки не з'єднані з нейтраллю. Подовжні гіл-
ки включають активні й індуктивні опори ліній електропередачі й обмоток тра-
нсформаторів, ємності пристроїв подовжньої компенсації.  
 Поперечні пасивні елементи відповідають провідностям ліній  електропе-
редачі на землю, реакторам і конденсаторам, включеним на землю. У деяких 
випадках втрати  в сталі трансформаторів представляються в схемі заміщення 
як поперечні провідності. 
       Активні елементи схем заміщення – джерела ЕРС і струму. Для них най-
більш характерним є те, що вони визначають напругу або струми в точках свого 
приєднання до мережі незалежно від її інших параметрів. Джерела ЕРС у роз-
рахунках електричних систем використовуються рідко. В основному мова йде 
про джерела струму. 
       Джерела струму в розрахунках електричних систем задають навантаження 
споживачів і генератори електричних станцій. Саме в цих активних елементах  
споживається і генерується потужність. 
       Методи аналізу статичних режимів електричних систем і мереж (ЕСМ) роз-
діляють на традиційні і формалізовані. Перші склалися на протязі багатьох ро-
ків Ці методи базуються на прямому використанні основних законів електрич-
них кіл, їхніх еквівалентних перетворень із широкою інтерпретацією співвід-
ношень між параметрами режиму за допомогою векторних і кругових діаграм. 
Коштовною властивістю традиційних методів є їхня велика наочність, простота 
тлумачень сутності режимів ЕСМ. Крім того, вони мають важливе дидактичне 
значення, оскільки підготовляють студентів на перехід до більш зроблених і 
універсальних  методів аналізу. Формалізовані методи аналізу розвивалися за-
вдяки автоматизації обчислень на ЦОМ. Ці методи базуються на топологічному 
представленні ЕСМ, автоматичному формуванні їхніх рівнянь стану і вирішен-
ні рівнянь чисельними методами. 
        У класичній теорії аналіз електричних кіл ИП і ЕП представляються у виді 
еквівалентних ЕРС і ІС. У курсі ЕСМ  ИП і ЕП задаються їхніми потужностями, 
точніше залежностями цих потужностей від параметрів режиму: напруг, часто-
ти, кута навантаження СМ і т.п. Це так називані статичні характеристики. Та-
кий підхід до аналізу ЕСМ обумовлюється тим, що тут основне значення мають 
енергетичні характеристики і вони є визначальними з погляду їхніх режимів. 
        Подовжні параметри розрахункових схем ЕСМ при аналізі сталих режимів 
вважаються постійними. Реактивні опори намагнічування (поперечні парамет-
ри) у загальному випадку в сильній мірі залежать від напруги, що враховується 
відповідними статичними характеристиками. При розгляді ПЛ напругою понад 
220 кВ необхідно враховувати явище корони, що обумовлює залежність ком-
плексних провідностей від напруги. 
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5.2 Розрахунок режиму ліній електропередачі при  
заданому струмі навантаження 

       Розглянемо співвідношення між струмами і напругами в ЛЕП, представле-
ної П-образною схемою заміщення, у якій не враховуються активні поперечні 
провідності, тобто втрати потужності на корону в мережі відсутні. Тут і надалі 
розглядаються симетричні режими роботи ЕС, тому для простоти зображується 
схема заміщення тільки однієї фази трифазної мережі.                     

На схемі позначені комплексні діючі значення струмів і напруги по кін-
цях лінії в елементах схеми заміщення. Задано напругу наприкінці лі-
ній constU2  . Відомі струм навантаження 2I , напруга 2U , опір і провідність 
лінії 121212 jXRZ  , 12B . Потрібно визначити напруга на початку лінії 1U , 
струм у подовжній частині лінії 12I , струм на початку лінії 1I . Розрахунок скла-
дається у визначенні невідомих струмів і напруг послідовно від кінця лінії до 
початку. Для знаходження струмів і напруг застосовуються перший закон Кірх-
гофа і закон Ома. 
        По першому закону Кірхгофа маємо наступні співвідношення для струмів 
у схемі заміщення 
                                          1c121 III  , 2c212 III                                              (1) 
Напруга на початку лінії за законом Ома UUU 21  ,                                 (2) 
де U - спадання напруги на подовжньому опорі 12Z .  

                                     )II(Z3IZ3U 2c2121212  .                                     (3) 
         Зарядні струми визначаються по формулах:  

                                       ;U
32

BjI 1
12

1c   2
12

2c U
32

BjI  .                                         (4) 

         Підставляємо (3) у (2) з урахуванням (4) будемо мати 
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          Підставляємо (4) у (1). 
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         Запишемо (5) інакше  

Рисунок 5.2-Схема заміщення ЛЕП 
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         Цей вираз для 1U  підставимо в співвідношення (6). 
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          Окремо випишемо отримані співвідношення 
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  Зазначені лінійні вираження (9) є рівняннями чотириполюсника і дозво-
ляють обчислити напругу і струм на початку ЛЕП по відомим напрузі і струму 
наприкінці ЛЕП. Будь-яке інше парне сполучення відомих змінних режиму лінії 
     122111 I,U,I,U,I,U вимагає вирішення рівнянь (9) щодо двох інших невідо-
мих змінних. 
        Побудуємо векторну діаграму ЛЕП при відомих  напрузі і струмі наприкі-
нці лінії. Для індуктивного характеру навантаження наприкінці ЛЕП маємо 
струм, що відстає на кут 2 . 

                        ;jII
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 ).P/Q(arctg 222                     (10) 

 Вектор 2U  сполучений з дійсною віссю комплексної системи координат, 
тобто 22 UU  . Порядок побудови векторної діаграми наступний. 
 1) Відкладаємо по дійсній осі вектор 2U  і відстаючий від нього на кут 2  
вектор 2I . 
 2) Будуємо вектор струму в лінії 12I  як суму векторів 2I  і .I 2c  Струм 2cI  
випереджає 2U  на 90˚ел.гр. 
 3) Будуємо вектор напруги 1U  як суму векторів 2U  і U . 

.UjUU xR  При цьому вектор спадання напруги на активному опорі 
1212R IRU   збігається по фазі зі струмом 12I , а вектор спадання напруги на ін-

дуктивному опорі 1212x IXU   випереджає струм 12I  на кут 90˚. Кут між векто-
рами напруг 1U  і 2U  позначається буквою  . 
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4) Будуємо вектор струму на початку лінії 1I  як суму векторів струму в лінії 12I  
і струму в ємності 1cI , що випереджає напругу на початку лінії 1U  на 90˚. 

        З аналізу побудованої векторної діаграми можна зробити наступний висно-
вок: при передачі потужності по ЛЕП і індуктивному характері навантаження 
вектор напруги джерела випереджає вектор напруги приймача на кут   і вели-
чина вектора напруги джерела виявляється більше величини вектора напруги 
приймача. 
       З діаграми видно, що при наявності значної індуктивної складової струму 
навантаження струм у лінії 12I  по величині буде менше повного струму наван-
таження 2I . Це відбувається тому, що ємнісний струм провідності кінця лінії 
проходячи по лінії разом зі струмом навантаження, компенсує частину індукти-
вної складової струму навантаження в лінії і, отже, розвантажує лінію від пере-
дачі цієї частини струму навантаження. Таким чином, ємність лінії можна розг-
лядати як генератор реактивної індуктивної потужності, приєднаний у даній 
точці і дає цю потужність в лінію й у навантаження. 
        Напруга на початку лінії 1U  визначається як геометрична сума векторів 
напруги кінця лінії 2U  і спадання напруги U , викликаного струмом 12I  в опо-
рах 12R  і 12X  лінії 

Рисунок 5.3 – Векторна діаграма  ЛЕП 

Рисунок 5.4 - Векторна діаграма лінії при малому навантаженні 



 59 

.UU)jXR(I)jXR(I)jXR)(II()jXR(IU 201212212122c12122c2121212         
Повне спадання напруги в навантаженій лінії складається зі спадання напруги 
при холостому ході лінії 0U , викликаного струмом 2cI , і спадання напруги 

2U  від струму навантаження 2I . 
       Виходячи зі сказаного побудуємо векторну діаграму лінії при малому нава-
нтаженні. На векторній діаграмі видні два трикутники спадань напруги. Один 
трикутник (нижній) визначається ємнісним струмом 2cI , а верхній трикутник 
обумовлений струмом навантаження 2I . При деякому невеликому навантаженні 
лінії втрата напруги, викликана струмом навантаження 2I  буде цілком скомпе-
нсована негативною втратою напруги від ємнісного струму лінії 2cI . У цьому 
випадку передача потужності буде здійснюватися при рівності напруг на поча-
тку і кінці лінії  ( 2U = 1U ). 

При подальшому зниженні навантаження негативна втрата напруги від 
струму 2cI , тобто 2cI 12X , буде більше, ніж втрата напруги від струму наванта-
ження 2I  і, отже, у цьому випадку напруга на початку лінії стає менше, ніж на-
пруга наприкінці лінії ( 1U < 2U ). При холостому ході лінії ( 2I =0) буде тільки 
негативна втрата напруги від ємнісного струму 2cI . Напруга наприкінці лінії 

2U  буде більше, ніж на початку 1U . Генеруєма ємністю лінії індуктивна поту-
жність спрямована убік генераторів станції і робить підмагнічуючу дію на їхню 
магнітну систему, збільшуючи напругу генераторів і в мережі, приєднаної до 
шин електростанції.                    
    Зі сказаного випливає, що ємнісний струм, будучи позитивним фактором 
при великих і середніх навантаженнях, при малих навантаженнях і холостому 
ході лінії може  чинити несприятливий вплив. Так при скиданні навантаження 
на довгих лініях напруга на кінці лінії може досягти таких меж, на які не розра-
хована ізоляція апаратів прийомної підстанції. Тому на далеких лініях передачі, 
щоб уникнути небажаних наслідків, застосовують поперечну компенсацію єм-
ності шляхом паралельного включення реакторів у ряді пунктів уздовж лінії 
передачі. 
        Векторні діаграми показують, що при формуванні електричного режиму  
схеми ЛЕП є параметричним регулятором напруги. 
 

5.3. Розрахунок режиму ліній розподільчих мереж 
5.3.1. Розрахунок лінії з одним навантаженням 

        Джерелом живлення місцевих мереж є або шини генераторної напруги еле-
ктричних станцій, або шини вторинної напруги (6,10,35кВ) районних підстан-
цій. При передачі електроенергії по мережі в її елементах крім втрати потужно-
сті відбувається втрата напруги. Втрата напруги є одним з кількісних показни-
ків, що характеризують режим роботи мережі. Втрата напруги приводить до 
зміни рівнів напруги на затискачах електроприймачів. Тому важливе значення 
при проектуванні й експлуатації мереж має розрахунок напруг у вузлах мережі 
і втрат напруги в її елементах. 
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       У схемах заміщення низьковольтних ЛЕП не враховують втрати потужнос-
ті на коронування і зарядну ємність лінії. У цьому випадку схема заміщення 
ЛЕП буде складатися тільки з подовжньої частини, тобто без поперечних еле-
ментів. Розглянемо схему ЛЕП із симетричним навантаженням на кінці. У цьо-
му випадку досить розглянути одну фазу.                     

 У задачу входить визначення напруги на початку ЛЕП при відомих струмі, 
напрузі і куті між ними наприкінці ЛЕП. Починаємо побудову векторної діаг-
рами. По дійсній осі відкладаємо напругу ф2U . Одержуємо точку А.  
        Під кутом 2  відкладаємо струм 2I . Розкладаємо його на активну а2I  і реа-
ктивну р2I  складові 2I = а2I - j р2I  , де  
                                а2I = 2I сos 2 ;     р2I = 2I sin 2 .                                              (1) 
 Від  кінця вектора ф2U  паралельно лінії струму 2I  відкладається вектор 
спадання напруги в активному опорі ЛЕП. Одержуємо точку В. Під кутом 90˚ 

222 jQPS 

Рисунок  5.6 - Схема заміщення 
ЛЕП напругою  35 кВ 

 

Рисунок 5.7– Векторна діаграма ЛЕП з одним навантаженням 

Рисунок 5.5 - Векторна діаграма лінії при холостому ході 
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до нього убік випередження відкладаємо вектор спадання напруги в реактивно-
му опорі.  
       Одержуємо точку С. Далі з'єднуємо точку С с початком координат і при-
ходимо до напруги на початку ЛЕП ф1U . Кут між напругою ф1U  і струмом 2I  
позначаємо 1 . 
       Вектор АС чисельно дорівнює добутку 2I z  і називається повним спадан-
ням напруги  і позначається фU . 
       Спроєціруємо вектор АС на дійсну і мниму осі. Одержимо точку D. Відрі-
зок АD – це подовжня складова спадання напруги. Вона позначається фU . Ві-
дрізок СD – це поперечна складова спадання напруги, вона позначається фU . 
       Визначимо фU  і фU . Для цього спроецюємо вектори АВ і ВС на дійсну і 
мниму вісі. Одержимо точки Е и F.  
       З розгляду утворених геометричних фігур можна записати: 
               ;cosRIcosABAE 222       ;sinRIsinABDFBE 222         (2) 
               ;sinXIsinBCBFED 222         .cosXIcosBCCF 222   
 Подовжня складова спадання напруги дорівнює 
                           ;sinXIcosRIEDAEADU 2222ф                           (3) 
 Поперечна складова спадання напруги дорівнює 
                               .sinRIcosXIDFCFU 2222Ф                                  (4) 
  
 Напруга на початку ЛЕП визначається як ф1U = ф2U + 2I Z. 
Модуль дорівнює    
                              ф1U =   .U)UU( 2

ф
2

фф2                                                  (5) 
 Спадання напруги – геометрична (векторна) різниця між комплексами на-
пруг початку і кінця лінії. На рисунку спадання напруги – це вектор АС, тобто 
AC = ф1U - ф2U . 
Спадання напруги має подовжню фU  і поперечну фU  складові. Векторна діа-
грама побудована не в масштабі. Фактично різниця кутів 1  і 2  дуже мала. 
Тому, якщо не потрібна висока точність, розрахунок ведуть по втраті  напруги.  
        Втрата напруги – це алгебраїчна різниця між модулями напруг початку і 
кінця лінії. 
       Визначимо неї. Для цього з початку координат радіусом, ОС робиться за-
рубка на дійсній осі. Одержуємо точку 'C . Відрізок 'AC  і є втрата напруги. 
       Тому що відрізок 'DC  малий, то з достатнім ступенем точності вважають, 
що втрата напруги дорівнює подовжньої складової спадання напруги. Помилка 
від прийнятого допущення в самому гіршому випадку при 1cos 2   не пере-
вищує 0,55%, а при  2cos <1 має ще менше значення. 
        Таким чином, розрахунок мереж на втрату напруги зводиться до визначен-
ня подовжньої складової спадання напруги.  
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       Сенс має фазна втрата напруги, але для зручності розрахунків використову-
ється лінійна 

                      .
U

XQRPsinXcosR
U

UІ3U3U
2

22
22

2

22
ф


               (6) 

 У наближених розрахунках напруга на початку ЛЕП розраховується за фо-
рмулою .UUU 21   
       У мережах напругою 220 кВ і вище розрахунок варто виконувати, з огляду 
на обидві складові спадання напруги.  
 Лінійна поперечна складова спадання напруги дорівнює  

                       .
U

RQXPsinRcosX
U

UI3U3U
2

22
22

2

22
ф


                (7) 

 Напруга на початку ЛЕП у цьому випадку розраховується по формулі 
                           22

21 )U()UU(U  , .UjUUU 21                        (8) 
       Спадання напруги – це векторна величина, а втрата напруги величина ска-
лярна. 
 

5.3.2. Розрахунок лінії з декількома навантаженнями 
 
 Поширимо висновки, зроблені в параграфі 4.3.1 на лінію з декількома на-
вантаженнями. Для цього розглянемо лінію з двома навантаженнями, схема 

якої з усіма прийнятими позначеннями зображена на рисунку. Побудуємо для 
неї векторну діаграму. 
 Як і в попередньому випадку, за основу приймаємо напругу на кінці лі-
нії ф2U , що і направляємо по дійсній осі системи координат.                       
       Відкладаємо вектор струму другого навантаження 22 Ii   під кутом 2  до 
напруги і будуємо трикутник падінь напруг АВС, відкладаючи вектори 

ABRI 22   й .BCXI 22   У результаті одержуємо напругу в точці 1 – вектор ОС 
= ф1U . Далі відкладаємо вектор струму першого навантаження 2i  під кутом 1  
до напруги ф1U . Далі робимо геометричне додавання струмів 1i  і 2i = 2I  . Струм 

1I  представляє геометричну суму зазначених струмів. Він протікає по першій 
ділянці лінії і викликає в ньому спадання напруги, зображене на діаграмі трику-
тником СDЕ, у якого катети рівні: СD= 11RI ; DE= 11XI . Вектор ОЕ= ф0U  пред-

Рисунок 5.8 - Схема лінії трифазного струму з декількома навантаженнями 
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ставляє шукану напругу на початку ліній. Проекція векторів спадань напруги 
АЕ' на дійсну вісь дає подовжню складову спадання напруги, а відрізок АF – 
втрату напруги. Думаючи приблизно АЕ'≈ АF= фU  , одержуємо фазне значен-
ня втрати напруги від початку лінії до останнього навантаження:  

фU = АВ'+ В'С'+ С'D'+ D' Е'= 22RI 2cos + 22XI 2sin + 11RI cos + 11XI sin . (9) 
       Тут 2  - кут між струмом 22 Ii   і напругою ф2U ;   - кут між струмом 1I  і  
тою же напругою ф2U . Замінимо cosI  і sinI  відповідно через активну і реа-
ктивну складові струму aI  и rI . Тоді одержимо       

                                   .ХIRIXIRIU 11r11a22r22aф                                     (10) 
 Для загального випадку n  навантажень маємо 

                 



n

1i
iriiaiф );XIRI(U 




n

1i
iriiai ).XIRI(3U                               (11) 

Лінійну втрату напруги одержуємо множенням фазного значення на .3  
Слід зазначити, що при визначенні активної і реактивної складових на першій 
ділянці кут зрушення цього струму   приймався щодо напруги ф2U  наприкінці 
лінії, тоді як вихідним при розрахунках є кут  ' – щодо напруги ф1U  для кінця 
розглянутої ділянки. 
        Практично можна допустити, що  '. Це вносить погрішність малого 
порядку, тому що різниця між   і  ' незначна.  

Рисунок 5.9 - Векторна діаграма лінії з двома навантаженнями 
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        Отриману формулу можна перетворити для випадку, коли навантаження 
задані потужностями. Підставляючи значення U3PIa   і U3QIr   для 
кожної ділянки розглянутої лінії і приймаючи напруги наприкінці ділянок при-
близно рівними нU , одержуємо формулу:  

                                                  





n

1i н

iiii

U
XQRPU ,                                             (12) 

нU - номінальна напруга мережі. 
       Значення потужностей iP  і iQ  для кожної ділянки мережі обчислюються 
послідовним підсумовуванням відповідно активних і реактивних навантажень, 
приєднаних до лінії, починаючи від найбільш видаленної точки і до джерела 
живлення.  
       Для приклада розглянемо розгалужену мережу на рисунку нижче. Розподіл 
навантажень знаходимо в такий спосіб:  
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       Падіння напруги до найбільш віддаленної точки 4 визначаємо в такий спо-
сіб 
                             4332211040 UUUUU   ,  
де 2110 U,U   , …… - втрати напруги на окремих ділянках, обумовлені по ви-
щенаведеній формулі. 
       У нерозгалуженій мережі найбільша втрата напруги – це втрата напруги від 
джерела живлення до кінцевої точки мережі. Знаючи погонні активні і реактив-
ні опори формулу (12) можна записати в наступному виді:   
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Рисунок 5.10 - Схема розгалуженої мережі 
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 Для мережі тільки з активним навантаженням ( 0Q,1cos  ), наприклад 
для освітлювальної мережі  
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 . 

 Якщо перетин проводів по всій лінії однаковий 

                                        
н

n

1i
ii

н

n

1i
ii0

FU

lP

U

lPr
U





 . 

 
5.3.3. Розрахунок лінії з рівномірно розподіленим навантаженням 

 
       Розглянемо випадок, коли по всій довжині лінії на рівних відстанях підк-
лючені однакові навантаження. Таку лінію можна розглядати як лінію з рівно-
мірно розподіленим навантаженням. Рівномірно розподіленим навантаженням 
можна вважати міське вуличне освітлення, лінії в цехах з великою кількістю 
однакових електродвигунів. У більшості практичних випадків приходиться ма-
ти справи тільки з активним навантаженням рівномірно розподіленим (напри-
клад, освітлювальної). Тому розглянемо метод розрахунку по втраті напруги 
трифазної лінії, що має однаковий перетин проводів по всій довжині з активним 
навантаженням.  

 Розглянемо лінію на рисунку. Тут i - токове завантаження одиниці довжи-
ни лінії А/м; dl – нескінченно малий елемент довжини;  L – довжина всієї лі-
нії,м.  
       Для елемента довжини dl струмове навантаження дорівнює idl. Втрата на-
пруги, що створюється цим струмом на довжині лінії l при її питомому опорі 0r  
буде  
                                                      lr)idl(3)U(d 0 .  
 Втрату напруги на всій довжині L знайдемо підсумовуванням нескінченно 
малих значень )U(d   у межах від 0 до L, тобто  

Рисунок 5.11 - Схема лінії з рівномірно розподіленим навантаженням 
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 Сумарне навантаження на всій лінії довжиною L дорівнює iLI  , отже   

                                                          
2
LIr3U 0 . 

 З цієї формули видно, що рівномірне розподілене навантаження можна за-
мінити сумарним зосередженим навантаженням, прикладеним в середині розг-
лянутої лінії. 
       Якщо розрахунок ведеться в потужностях, то Ui3p   - активне наванта-
ження на одиницю довжини.  Повне навантаження UI3plP  . Підставимо 
замість повного струму I  повну потужність Р 

                                             
U2
LPr

U3
R

2
Lr3U 0

0  .   

 Отриманим правилом заміни рівномірно розподіленого навантаження су-
марним можна користатися в більш складних випадках, коли рівномірне наван-
таження мається тільки на якись обмеженій ділянці лінії, а до інших ділянок 
приєднане зосереджене навантаження.  
 

5.3.4 Розрахунок неповнофазних мереж. 
 
       Мережі трифазного струму напругою 380 і 220 В, використовувані для при-
єднання освітлювального навантаження, звичайно проектуються з нульовим 
проводом. Нульовий провід служить для приєднання освітлювальних електроп-
риймачів на фазну напругу, а також як зрівняльний провід для струмів несиме-
трії, що виникають при неоднаковому навантаженні фаз. Проектування трифаз-
них мереж для освітлювального навантаження ведуть таким чином, щоб наван-
таження було розподілено рівномірно між усіма трьома фазами. Тому розраху-
нок такої мережі з достатньою точністю можна вести як для симетричної три-
фазної системи.  
        Однак у практиці часто случається, що від магістральної трифазної лінії з 
нульовим проводом необхідно зробити відгалуження до споживачів невеликої 
потужності,  для яких  здійснювати лінії трьома фазами з нульовим проводом 
не доцільно. Це зустрічається, наприклад, коли перетини проводів, визначені по 
втраті напруги, виходять менше мінімальних перетинів, що дозволяються для 
повітряних ліній по механічній міцності.  
       У таких випадках для економії провідникових матеріалів доцільно відгалу-
ження виконувати двома фазними проводами з нульовим проводом або одним 
фазним і одним нульовим проводами. Зазначені лінії на відгалуженнях є неси-
метричними і звуться неповнофазними. Причому перетин нульового проводу на 
відгалуженні варто вибирати однаковим з перетином фазного проводу. На ри-
сунку приведена схема двохпровідної лінії з активними навантаженнями. Це 
може бути як лінія змінного, так і постійного струму. Від джерела з напругою U 
живиться лінія з навантаженнями n21 i,...i,i .  Відстані між навантаженнями поз-
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начені через n21 l,...l,l , а  струми в проводах – через .I,...I,I n21  На рисунку б)  ця  
ж схема представлена в спрощеному виді в однолінійному зображенні.  
         Визначимо спадання напруги між точками A  і n  лінії як суму падінь на-
пруг на всіх ділянках лінії в прямому і зворотному проводах 
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iinn2211nAф .rI2)rI...rIrI(2UUU                        (1) 

 Тому що звичайно задані струми навантаження n21 i,...i,i , а струми в лінії 
n21 I,...I,I  не відомі, то зручно дану формулу перетворити, замінивши лінійні 

струми струмами навантаження. Для цього застосуємо закони Кірхгофа для ко-
жного вузла. 

;iiiI;iiI;iI 2n1nn2n1nn1nnn    
.n3211n4322 i...iiiI;i...iiiI   

 Підставимо ці значення у формулу (1) 
        ...rrrirriri2riri...iiri...ii2U 321321211nn2n321n21ф   

Уводимо позначення  
                  .r...rrrR;rrrR;rrR;rR n321n321321211    
Тоді одержимо  
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 Обчислену по формулах (1) і (2) втрату напруги треба порівняти з гранич-
но припустимою величиною у вольтах  % від номU . 
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Рисунок 5.12 - Схема двохпровівдної лінії 
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 Для визначення залежності між втратою напруги і перетином лінії  F  замі-
нимо у формулах (1)  і (2) опори їхніми виразами.  

F/LR;F/lr iiii  , де il  - довжини ліній між навантаженнями; iL - відстані 
від джерела живлення до кожного навантаження;   - питомий опір проводу. 
       У результаті зазначеної заміни запишемо:  
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 Ці формули застосовуються (зручні) для розрахунку мережі з проводами 
однакового перетину по їхній довжині. По них можна визначити втрату напру-
ги при заданому перетині лінії  F і порівняти знайдену величину з припусти-
мою. Задачу вибору необхідного перетину проводу можна вирішити при зада-
ній припустимій втраті напруги %допU . Формули випливають з (3)               
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 При розрахунках буває зручно користатися не струмами, а потужностями. 
Навантаження задані у виді ,Uip;...;Uip;Uip нnnн22н11   а потужності в лінії 

.UIP;...;UIP;UIP нnnн22н11   Записані вище формули після підстановки 
нU/pi   і нU/PI   приймуть вид  

а) для визначення втрати напруги  
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 Тут номінальна напруга номU  є фазною. 
б) для визначення перетину проводів 
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Отримані формули застосовуються для однофазних відгалужень від ліній три-
фазного струму. Якщо підставити лінійну напругу фU3U   буде 
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     Для двохфазного відгалуження формула спадання напруги буде такою 
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 Якщо навантаження задані потужністю Р на дві фази 
U2
P3

U2
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 , то 

формула буде мати вид  
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 Приклад. Розрахувати по втраті напруги освітлювальну мережу напругою 
380/220 В селища. Схема мережі з указівкою довжин у метрах і навантажень у 
ватах  приведена на рисунку нижче. 
 На ділянці 1 - 3 навантаження від вуличного освітлення рівномірна трифа-
зна. Магістральна лінія на ділянці 0 – 3  чотирьохпровідна, виконана проводом 
А-16. Відгалуження 3–4 двохфазне з нульовим проводом. Інші відгалуження  
однофазні з мідних проводів М-6. 
 Рівномірне навантаження на ділянці 1–3 заміняємо зосередженим, приєд-
наним в середині ділянки в точці 2. Величина цього навантаження  
                                       .Вт400010040plP 122   
        Знаходимо розподіл навантажень по ділянках мережі і наносимо на розра-
хункову схему. Втрата напруги на трифазній ділянці 0 – 3 складає 
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де м/ммОм108,28 23    - питомий опір алюмінієвого проводу.  
 Втрата напруги на двохфазній ділянці 3 – 4 за формулою (8) для мідного 
проводу 3100.18   складе 
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а) 

б) 
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        Втрата напруги на однофазному відгалуженні 4 – 5 за формулою (7) 
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        Аналогічно на ділянці 3 – 6 одержимо:  

                            .В65.1100600
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        Повна втрата напруги до точки 5 складе: 
           В77.1198.0616.0365.8UU3UU 45ф34ф0305      
         або  
                                           %.1.3100380/77.11   
        Повна втрата напруги до точки 6 складе: 

       В5.1165.1365.8U3UU 36ф0306     або   %.02,3100
380

5,11
  

       В обох випадках втрата напруги до введення в будинок виходить припус-
тимою, тому що не перевищує 3,5 - 5%. Для інших відгалужень втрату напруги 
не перевіряємо, тому що вона буде ще менше отриманих вище. 
 

5.4 Визначення перетинів проводів 
по припустимій втраті напруги 

 
        Методи вибору перетинів по припустимій втраті напруги розроблені для 
провідників, виконаних з кольорового металу в мережі напругою до 35 кВ 
включно. Методи розроблені виходячи з допущень, прийнятих у мережах такої 
напруги, тобто в місцевих мережах. 
        Місцеві мережі по довжині значно перевершують довжину мереж районно-
го значення. Витрата провідникового матеріалу значно перевершує його потре-
би в мережах районного значення. Ця обставина вимагає відповідально підхо-
дити до проектування мереж місцевого значення. 
        Передача електроенергії від джерел живлення до електроприймачів супро-
воджується втратою напруги в лініях і трансформаторах. Тому напруга в спо-
живачів не зберігає постійного значення. Розрізняють відхилення і коливання 
напруги.   
        Відхилення напруги обумовлені процесами зміни навантажень, що повіль-
но протікають в окремих елементах мережі, зміною режимів напруги на джере-
лах живлення. У результаті таких змін напруга в окремих точках мережі зміню-
ється за величиною, відхиляючись від номінального значення.  
        Відхилення напруги виражаються у відсотках стосовно номінальної напру-
ги мережі 

                                             %.100
U

UUU
ном

ном 


                                                 (1) 

        Коливання напруги – це що швидко протікають (зі швидкістю не менш 1% 
у хвилину) короткочасні зміни напруги. Виникають при включеннях або відк-
люченнях потужних споживачів, коротких замиканнях. 
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       Коливання напруги розраховуються в такий спосіб 

                                              %.100
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                                             (2) 

де maxU , minU  - найбільше і найменше значення напруги в одній точці мережі.  
        Схему мережі, номінальну напругу, перетини проводів вибирають таким 
чином, щоб втрата напруги не перевищувала припустимого значення. Припус-
тима втрата напруги допU  встановлюється з деяким ступенем точності, виходя-
чи з нормованих значень відхилень напруги на шинах електроприймачів.  
 Втрата напруги припустима наступна: 

1) Для мереж напругою 220-380 В на всьому протязі від джерела живлення 
до останнього електроприймача 5-7 %. 

2) Для живильної мережі напругою 6-35 кВ  це є від 6 до 8 % у нормальному 
режимі; від 10 до 12 %  у післяаварійному режимі. 

3) Для сільських мереж напругою 6-35 кВ – до 10 % у нормальному режимі. 
Приймаються наступні допущення: 
1) Не враховується зарядна потужність ЛЕП. 
2) Не враховується поперечна складова спадання напруги, тобто не врахову-

ється зрушення напруги по фазі між вузлами схеми. 
3) Розрахунок втрат напруги ведеться по номінальній напрузі, а не по реальній 

напрузі у вузлах мережі. 
        В основу методів визначення перетину по припустимій втраті напруги пок-
ладена та обставина, що величина реактивного опору проводів 0X  практично 
не залежить від перетину проводу  F: 
- для повітряних ЛЕП 0X = 0,36 – 0,46 Ом/км; 
- для кабельних ЛЕП напругою 6-10 кВ 0X =0,06 – 0,09 Ом/км; 
- для кабельних ЛЕП напругою 35 кВ 0X =0,11 – 0,13 Ом/км. 
        Величина припустимої втрати напруги в ЛЕП розраховується по потужно-
стях і опорам ділянок за формулою:  
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                             (3) 

 У формулі дві складові допaU  - втрати напруги в активних опорах; pU - 
втрата напруги в реактивних опорах. 
        Оскільки 0X  практично не залежить від перетину проводу, величину pU  
розраховують, задавшись середнім значенням реактивного опору ср0X  в зазна-
чених діапазонах його зміни.  
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                                                .UUU pдопдопа                                           (5) 
 З формули (3) знаходять припустиму втрату напруги, обумовлену актив-
ним опором. 



 72 

 Тут pU  розрахували, а допU  задалися з припустимого діапазону значен-
ня. У такий спосіб знаходять допaU , що залежить тільки від активного опору 
проводів, по якому далі і визначають перетин лінії. 
 

5.4.1 Розрахунок перетинів проводів з умови сталості перетинів 
 на ділянках 

 
        Часто з практичних розумінь для однотипності ЛЕП її ділянки виконують 
проводом однієї марки. Тоді  
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де,  0r =
F
  і  - питомий опір матеріалу проводу. 

                        

,мм
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  F – площа поперечного перерізу, 2мм . 

 З (6) знаходять  
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 Отриманий перетин проводу округляють до стандартного, знаходять для 
нього по довідкових таблицях 0r  і 0X , після чого перевірочним розрахунком 
визначають дійсну втрату напруги. Якщо вона перевищує припустиму, то при-
ймають перетин на ступінь вище. 
 
 

5.4.2 Розрахунок перетинів  проводів з умови мінімальної  
витрати провідникового матеріалу 

 
        Навантаження лінії, що має декілька споживачів, у міру видалення від 
джерела живлення, зменшується. Тому застосування проводів однакового пере-
тину хоча і приносить практичні зручності, але не завжди вигідно економічно. 
При цьому провід наприкінці лінії недовантажений, що приводить до перевит-
рати провідникового матеріалу.  
       Потрібно визначити, як повинні убувати перетини проводів у міру вида-
лення від джерела живлення, щоб дотримати заданої втрати напруги і забезпе-
чити максимальну економію провідникового матеріалу. Розглянемо ЛЕП із 
двома навантаженнями. У приведеній мережі відомими є: 
- потужності навантажень у вузлах; 
- довжини ділянок; 
- припустима втрата напруги. 
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Потужності ділянок мережі визначаються за першим закону Кірхгофа, по-
чинаючи від кінцевої точки 2.  

2H2H22 jQPjQP  ;  2H1H2H1H221H1H11 QQjPPjQPjQPjQP    
 

 Задача полягає в знаходженні перетину проводів 1F  і 2F  на ділянках при 
заданій величині допaU  і мінімальній витраті кольорового металу. Ці перетини 
рівні 
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Обсяг металу, затрачуваного для трьох фаз лінії при цих перетинах, буде  
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 У цій формулі усі величини відомі за винятком втрати напруги 1aU  на пе-
ршій ділянці. Змінюючи цю величину, одержимо різні значення обсягу затрачу-
ваного металу. Для визначення мінімуму витрати проводу необхідно взяти пе-
ршу похідну від величини обсягу V по змінній 1aU  і дорівняти її нулю 
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 Звідси випливає 
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 Помножимо і розділимо ліву частину рівності на 1P , а праву – на 2P . Потім  
помножимо частини рівності на  / номU  . Після цього буде  
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 Тому що вирази в дужках являють собою квадрати перетинів ділянок ЛЕП 
2

1F  і 2
2F , то вираз (12) можна записати так  
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Рисунок 5.13 - Ділянка ЛЕП із двома навантаженнями 
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 Таким чином, для одержання мінімальних витрат провідникового матеріа-
лу необхідно перетини на ділянках приймати пропорційними кореню квадрат-
ному з активних навантажень. Цей висновок можна поширити на будь-яку кі-
лькість ділянок. Величина  P/FKp   є постійною для даної лінії і може бути 
визначена в залежності від припустимої втрати напруги 
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 Знаючи pK , визначають перетин кожної ділянки ЛЕП по виразу  

                                                    ipi PKF                                                          (15)       
       Розрахунок ліній розглянутим методом починають з розподілу активних і 
реактивних навантажень по ділянках. Потім задаються середнім значенням ocpX  
і визначають pU  по формулі (4). Потім знаходять допaU  по (5) і pK  - по фор-
мулі (14). Перетин проводів для кожної ділянки, підраховані за формулою (15), 
округляють до найближчого стандартного перетину, після чого, у разі потреби 
роблять перевірочний розрахунок втрати напруги при дійсних величинах 0r  і 

0X  для кожної ділянки, а також перевіряють обрані перетини по нагріванню 
робочим струмом. Якщо перетини  не задовольняють припустимої втрати на-
пруги, то збільшують перетин на тих ділянках, величина втрати напруги на 
яких найбільша.    
 

5.4.3 Розрахунок перетинів проводів з умови мінімуму  
втрат потужності в мережі 

 
       Перетини проводів, обрані за умовою мінімуму витрати провідникового 
матеріалу, не забезпечують мінімальних втрат потужності. Розглянемо умови 
вибору перетинів лінії, виходячи з вимоги мінімальних втрат потужності. 
       Втрати активної потужності в лінії, зображеної на рисунку 1, будуть  

                            .
F
l

U
S

F
l

U
SR

U
SR

U
SP

2

2
2
ном

2
2

1

1
2
ном

2
1

22
ном

2
2

12
ном

2
1 




                       (16) 

де 111 F/lR  , 222 F/lR   - активні опори першої і другої ділянок; V – об’єм 
провідникового матеріалу однієї фази лінії на всій її довжині; На першій ділян-
ці об’єм 1V . Тоді величини перетинів ділянок будуть рівні 

  212111 l/VVF;l/VF  . Підставимо ці значення у формулу (16) . Для одер-
жання мінімуму втрат необхідно взяти першу похідну від P  по змінній 1V  і 
дорівняти її нулю. Одержимо рівність 
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 Тому що ,111 lFV  а 2221 lFVVV  , то формулу (17) можна переписати в та-

кий спосіб  
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 Виразимо потужності ділянок через струми і номінальну напругу 
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 Умовою мінімальних втрат у лінії є сталість  щільності струму на всіх ді-
лянках. 
       Значення щільності струму Pj  визначається по припустимій втраті напру-
ги в активних опорах 
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 Перетини на ділянках розраховуються по струмах ділянок 
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 Хід розрахунку загалом повторює раніше описаний. Задаються середнім 
значенням осрX , визначають pU  і допаU . Далі по (19) знаходять щільність 
струму Pj  і, нарешті, по формулі (20) визначають перетини iF  для кожної діля-
нки, що округляють до найближчих стандартних значень. Якщо перетини не 
задовольняють припустимій втраті напруги, то збільшують перетини на тих ді-
лянках, величина втрати напруги на яких найбільша. 

5.4.4 Порівняльна характеристика методів 
 

       Визначення перетину по припустимій втраті напруги застосовують до ліній 
місцевих мереж, перетин яких не вибирають по економічній щільності струму. 
Вибір перетину за умовами мінімальної витрати провідникового матеріалу 
(Vmin) і мінімальних втрат активної потужності ( р min) дають більш 
економічні результати, чим за умови сталості перетинів на всіх ділянках 
(F=const). 
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       Вибір перетину за умови V  min приводить до економії капітальних вкла-
день і постійних експлуатаційних витрат. Метод застосовують для споживачів з 
малими максимальними навантаженнями. Для споживачів з великими токовими 
навантаженнями краще використовувати вибір перетинів з умови P min. Це 
приводить до зменшення змінних експлуатаційних витрат, зв'язаних із втратами 
потужності в ЛЕП.  
     Приклад. Розрахувати лінію передачі напругою 35 кВ, схема якої представ-
лена на рисунку 2, де навантаження дані в МВА, довжини – км, 8.0cos  . 
Проводи сталеалюмінієві, відстань між проводами 300 см, розташування – по 

трикутнику. Питомий опір проводу 2мм
км
Ом2.31  . Припустима втрата на-

пруги складає %8Uдоп   або в кіловольтах  

                              .кВ8,2В2800
100
350008Uдоп 


  

 Розв’язання. Приймаємо, що середня реактивність повітряної лінії складає 
осрX =0,4 Ом/км. Розраховуємо потужності на ділянках мережі. Далі спадання 

напруги від реактивної потужності 

                    .кВ18.1575.01225.2625.5675.6
35

4.0Up   

 Припустима втрата напруги, обумовлена активною складовою наванта-
ження, буде .кВ62.118.18.2UUU pдопдопа   
 1) Метод постійного перетину уздовж лінії. По формулі (7) маємо 

                         .мм5.75511236769
3562.1
2.31F 2


  

 Приймаємо провід АС-95 ( км/Ом314.0r;км/Ом397,0Х 00  ) 
 Фактична втрата напруги 

    кВ39.2575.01225.2625.5675.6
35
397.0511236769

35
314.0U   

або у відсотках %.85.6100
35
39.2U   

 2) Метод мінімальної витрати металу 

                  1.33511236769
3562.1
2.31Kp 


  

Знаходимо перетини проводів для окремих ділянок за формулою (15). 
                                     .мм3.9991.33F 2

01   

Рисунок 5.14 - Схема мережі 
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Приймаємо АС-120 ( )км/Ом249.0r;км/Ом391.0X 00  ; 
                                     .мм6.8771.33F 2

12   
Приймаємо АС-95 ( )км/Ом314.0r;км/Ом397.0X 00  ; 
                                     .мм5.5731.33F 2

23   
Приймаємо АС-50( )км/Ом592.0r;км/Ом418.0X 00  ; 
                                     .мм1.3311.33F 2

34   
Приймаємо АС-35 ( );км/Ом773.0r;км/Ом429.0X 00   
Перевіряємо втрату напруги 

                                             %.6.7100
35
66.2U   

 3) Метод мінімуму втрат. За формулою (19) щільність струму для забезпе-
чення мінімальних втрат буде дорівнювати 

                         
.мм/A29.1

512668.02.313
1620j 2

p 


  

Коефіцієнт потужності для всіх навантажень однаковий .8.0coscos i   
Струми навантаження по ділянках складають 

                   
;A186

353
75.6910I

223

01 



    ;A144
353

25.5710I
223

12 



  

                   
;A62

353
25.2310I

223

23 



    .A6.20
353

75.0110I
223

34 



  

Тоді перетини проводів за формулою (20) будуть рівні 

                                     ;мм145
29.1

186
j
IF 2

p

01
01 



 

Приймаємо АС-150 ( ).км/Ом196.0r;км/Ом384.0X 00   

                                     ;мм112
29.1

144
j
IF 2

p

12
12 



 

Приймаємо АС-120 ( ).км/Ом249.0r;км/Ом391.0X 00   

                                     ;мм48
29.1

62
j
IF 2

p

23
23 



 

Приймаємо АС-50  ( ).км/Ом592.0r;км/Ом418.0X 00   

                                      ;мм16
29.1

6.20
j
IF 2

p

34
34 



 

Приймаємо провід марки АС-35 ( ).км/Ом773.0r;км/Ом429.0X 00   

 

  .кВ66.2429.0575.0418.01225.2397.0625.5391.0675.6
35
1

773.051592.0123314.067249.069
35
1U
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Перевіряємо втрату напруги при обраних перетинах  

або у відсотках %.7100
35
44.2U   

 
5.5 Розрахунок режиму ЛЕП при заданій потужності навантаження 

 
        Задача розрахунку режиму полягає у визначенні параметрів режиму, до 
яких відносяться: 
- значення струмів в елементах мережі; 
- значення напруг у вузлах мережі; 
- значення потужностей на початку і кінці елемента мережі; 
- значення втрат потужності й електроенергії. 
        Розрахунок цих величин необхідний для вибору устаткування, забезпечен-
ня якості електроенергії, оптимізації режимів роботи мереж. 
        Вихідними даними для розрахунку режиму є: 
- схема електричних з'єднань і її параметри – значення опорів і провідностей її 
елементів; 
- потужності навантажень або їхні графіки потужності; 
- значення напруг в окремих точках мережі. 
        Теоретично мережу можна розрахувати за допомогою методів, відомих у 
ТОЕ, що засновані на законах Кірхгофа. Однак безпосереднє їхнє застосування 
утруднене по двох причинах: 
- велика кількість елементів у реальній мережі; 
- специфіка завдання вихідних даних. 
       Специфіка завдання вихідних даних полягає в тім, що задаються потужнос-
ті навантажень і напруга на джерелі живлення. Для того, щоб знайти значення 
потужностей наприкінці і початку кожного елемента, потрібно обчислити втра-
ти потужності. Для їхнього обчислення необхідно знати струм у кожнім елеме-
нті. Його значення можна визначити при відомій напрузі на шинах навантажен-
ня. А воно на початку розрахунку невідомо. Тому застосовувати закони Кірх-
гофа безпосередньо для одержання однозначного розв’язання неможливо. 
        Основним методом розрахунку режимів електричних мереж є метод послі-
довних наближень – ітераційний метод. Він полягає в тім, що  на початку роз-
рахунку задаються першим наближенням напруг у вузлах (нульова ітерація). 
Звичайно за нульову ітерацію приймають допущення про те, що напруги у всіх 
вузлах схеми рівні між собою і дорівнюють номінальному значенню мережі. За 
прийнятим значенням напруги і заданої потужності споживачів можна розраху-
вати значення параметрів режиму, у тому числі і напруги у вузлах мережі. Ці 
значення напруг будуть другим наближенням (першою ітерацією). Розрахунок 

 

  кВ44.2429.0575.0418.01225.2391.0625.5384.0675.6
35
1

773.051592.0123249.067196.069
35
1U
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повторюють доти, поки результати наступних наближень не будуть відрізняти-
ся друг від друга з заданою точністю. 
      Найчастіше досить 1-2 ітерацій. Можливість малої кількості ітерацій приве-
ла до появи нестрогих, але прийнятних за точністю методів. Такими є: 
- метод розрахунку режиму при заданій напрузі наприкінці ЛЕП. 
- метод розрахунку режиму при заданій напрузі на початку ЛЕП. 
       З закону збереження енергії випливає, що для будь-якого електричного ко-
ла дотримується баланс активних і реактивних потужностей. Можна також за-
писати баланс для комплексних потужностей: сума комплексних потужностей, 
споживаних усіма гілками кола з урахуванням джерел і приймачів, дорівнює 
нулю. 
       У ЛЕП маються джерело – потужність, що віддається енергосистемою в лі-
нію, приймач – потужність, що віддається лінією в енергосистему, і три гілки: 
одна з активно–індуктивним опором і дві з ємностями. Баланс потужностей для 
ЛЕП виглядає так: 
                                       2c1c21 QQSSS  ,                                               (1) 
де  1S  - потужність на початку лінії (джерело); 2S - потужність наприкінці лінії 
(приймач); S - втрати потужності в подовжньому опорі лінії; 1cQ , 2cQ  - потуж-
ності в ємнісних провідностях. 
 

                                           ;Z
U
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U
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2
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2
н1                                                 (2) 

 Врахуємо, що ;QPS 222   .jXRZ 121212   Суму 2c1cc QQQ   назива-
ють зарядною потужністю лінії. 

       Тоді роздільно втрати активної і реактивної потужностей рівні 
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                            (4) 

 Розрахувати лінію електропередачі – це значить знайти параметри її режи-
му; напруги, струми, потужності. Такий розрахунок називають розрахунком 
потокорозподілу. Розрахунки зручно робити по потужності навантаження, тоб-

Рисунок 5.15 - Потужності в схемі заміщення ЛЕП 
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то не обчислюючи струми в гілках схеми. Спадання напруги в опорі 12Z  можна 
обчислити через потужність на одному з його кінців 

                                         .Z
U
SZ

U
SZI3U 12*

2

*
к2

12*
1

*
н1

1212                                    (5) 

        Якщо сполучити напругу в знаменнику з дійсною віссю, то після перемно-
жування комплексних двочленів у чисельнику (P+j) і ( )jXR 1212  будемо мати 
наступні формули для обчислення  спадання напруги: 
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           (7)    

 
5.5.1. Задано напругу наприкінці лінії 

 
        Дано напругу і потужність наприкінці лінії: 2U  і 2S . Потрібно визначити 
напругу і потужність на початку лінії: 1U  і 1S . Для перевірки обмежень по на-
гріванню іноді визначають  струм у лінії 12I . 
        Сполучимо вектор напруги наприкінці лінії 2U  з дійсною віссю координат, 

тобто 22 UU
.

 . Розрахунок складається  в послідовному визначенні  від кінця 
лінії до початку невідомих потужностей і напруг. Використовують потужності 
трьох фаз і лінійні напруги. Щоб визначити 1S  скористаємося формулою балан-
су потужностей (1). Послідовність обчислень складових балансу потужностей 
полягає в наступному. 
      1)  Обчислюють зарядну (ємнісну) потужність трьох фаз наприкінці лінії 

                                                     .U
2

BQ 2
2

12
2c                                                         (1) 

 2)  Потужність наприкінці подовжньої частини лінії 
                                                    .jQSS 2c2к2                                                        (2) 
 3) Утрати потужності в лінії 

                                                     .Z
U
SZI3S 122

2

2
к2

12
2
12                                            (3) 

 4) Потужність на початку подовжньої гілки лінії більше, ніж потужність 
наприкінці, на величину втрат потужності в лінії, тобто 

                                                                                        
 5) Спадання напруги на опорі    

                                                           
 6) Напруга на початку лінії  
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 7) Ємнісна потужність на початку лінії 

                      
                                                                            

 8) Потужність на початку лінії 
                                                                              

 Розрахунок виконується в напрямку руху за схемою заміщення від кінця до 
початку. Більш компактно цей алгоритм можна записати у виді списку величин 
у послідовності, у якій вони обчислюються 
 .  
 

5.5.2 Задано напругу на початку лінії 
 
 Відома потужність наприкінці лінії і напруга в її початку, тобто величини  

 і . Така ситуація найчастіше зустрічається на практиці, оскільки, як прави-
ло, відомі навантаження мережі і напруга на шинах пункту живлення. У даному 
випадку неможливо послідовно від кінця лінії до початку визначити невідомі 
струми і напруги тому що  не задана. Однак можна здійснити наближений ро-
зрахунок у два етапи. Перший етап – це розрахунок потокорозподілення поту-
жностей  . Другий етап складається в розрахунку режиму напруг 

. 
 1-й етап.  Задаються наближеним значенням напруги наприкінці лінії при-
ймаючи його рівним номінальному . Потім визначають потоки і втрати 
потужності аналогічно виразам (1)-(4). 

         
 2-й етап.  Визначаємо напругу  , використовуючи потужність  , знай-
дену в 1-ом етапі.  

                                          
 Потужності на першому етапі визначені приблизно, оскільки замість  ви-
користовували  .  
 Отже,  напруги   на другому етапі також обчислюється приблизно, тому 
що в (10) використовується наближене значення , визначене на 1-м етапі. 
Можливо ітераційне повторення розрахунку, тобто повторення 1-го і 2-го ета-
пів для одержання більш точних значень потужностей і напруг. Як правило, 
при проведенні розрахунків вручну, а не на ЕОМ, таке уточнення не потрібно, 
тому що номінальна напруга лінії несильно відрізняється від дійсної. Більш то-
чний метод складається в розв’язанні рівняння для напруги 1U  лінії як чотири-
полюсника: 
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                                       . 
 У це рівняння підставляємо вирази струму  через потужність    і напру-
гу  . У результаті будемо мати 

                                           
 Змінні, вхідні в рівняння, мають вид:  
                               
 Підставляємо змінні в рівняння і виділяємо дійсну і мниму частини. 

                 
 Сполучаємо дійсну вісь системи координат з вектором напруги , тобто   

 

           

               
      Виділяємо дійсну і мниму частини 

                    
 Дану систему двох нелінійних рівнянь із двома невідомими вирішують 
щодо дійсної  і мнимої  частин напруги  наприкінці лінії. При цьому 
одержують точне розв’язання задачі. 
     Приклад 1. Навантаження  МВА живиться від шин електроста-
нції по одноколовій лінії 110 кВ довжиною 80 км. Параметри схеми заміщення 

= 24,48 Ом;  = 34,72 Ом; =0,0002088 См.  
 Напруга на шинах електростанції = 116 кв. Визначити потужність , ви-
роблювану електростанцією і напругу наприкінці лінії  . 
1-й етап. Приймаємо, що . 

                                         
    Потужність наприкінці лінії 
                            
 Втрати потужності в лінії 

                  
 Потужність на початку лінії 
                
 Потужність із шин електростанції 
                   
 2-й етап. Напругу наприкінці лінії визначимо за формулою (10) 

                 
 Модуль напруги    
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 Перше наближення напруги    незначно відрізняється від 
свого нульового наближення . Якщо вирішити систему рівнянь (11) 

при заданих  ,   , то результат вийде практично рівним першому 
наближенню, тобто  .  
 Вирази подовжньої і поперечної складових спадання напруги за даними 
початку лінії містяться в записі (6). При розрахунку за даними кінця. 

                           
 Напруга наприкінці лінії 
                                           
 Тоді модуль і фаза  рівні 

                       
 Приклад 2. Визначимо падіння і втрату напруги в лінії, розглянутої в прик-
ладі 1, по відомим потужності навантаження  МВА і напрузі напри-
кінці лінії  
 Використовуючи параметри лінії і потужність наприкінці лінії  по (7) 
знайдемо подовжню і поперечну складові спадання напруги за даними кінця 
                     

                      

                      
 Напруга на початку лінії дорівнює  
                  
 Модуль напруги на початку лінії 
                                    
 Втрата напруги   
 Приклад 3. Визначити падіння і втрату напруги в лінії по відомим потуж-
ності на початку лінії  МВА і напрузі на початку лінії 

 + 
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B 

0 
A
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Рисунок 5.16-Векторна діаграма лінійних напруг на початку і наприкінці лінії 
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, . Знаходимо подовжню і поперечну складові спа-
дання напруги за даними початку 

                                  

                                
 Напруга наприкінці лінії 
                             
 Модуль напруги наприкінці лінії 
                                        
 Втрата напруги   
Результати визначення напруг у викладених прикладах розрізняються на пог-
рішність округлення. 
 

5.5.3 Аналіз режимів роботи ЛЕП за допомогою векторних діаграм. 
Режим варіації реактивної потужності 

 
 Нехай активна потужність наприкінці лінії є постійною величиною, а реак-
тивна потужність змінюється;  . Приймемо, що в навантаження 
кінця лінії входить зарядна потужність у її кінці. Тоді спадання напруги запи-
шеться в такий спосіб.  

                     
 

 
  
 Тут перший доданок залежить тільки від , а друге – від . Спочатку бу-
дуємо векторну діаграму для випадку . Напругу наприкінці лінії сполучи-
мо з дійсною віссю координат. Векторна діаграма для такого випадку зображе-
на нижче.  
 На діаграмі вийшов трикутник спадання напруги (заштрихований) від пе-
редачі активної потужності на опорі лінії. Далі будуємо векторні діаграми для 
випадків, коли . Значення реактивних потужностей вибираємо індуктив-
ного і ємнісного характеру. На рисунку представлені всі три випадки: а)  

Рисунок 5.17 - Векторна діаграма ЛЕП при  
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б)  в)  Напруги, що при цьому виходять на початку лінії, поз-
начені відповідно . 
 Можна показати, що через точки а, б, в можна провести пряму лінію, тобто 
годографом вектора  при зміні  є пряма лінія. Вона має невеликий нахил до 
осі абсцис, тому що кут нахилу . При цьому, чим сильніше нерів-
ність X>R, тим менше кут  . 
 Дана властивість ЛЕП дозволяє вважати, що зміна реактивної потужності 

 в більшому ступені впливає на величину напруги, чим на його фазу.  При 
цьому якщо напругу  підтримувати незмінною, то зі зменшенням  індукти-
вного характеру і переходом її потім на ємнісний характер напруга наприкінці 
лінії зростає. Така залежність використовується для регулювання напруги в 
електричних мережах шляхом компенсації реактивної потужності. 
 

Режим варіації активної потужності. 
 Нехай тепер . Побудуємо трикутник спадання напруги 
від передачі тільки реактивної потужності при  .    
  Отримана напруга на початку лінії відстає від напруги наприкінці лінії 

. Потім будуються трикутники спадання напруги від переданої активної по-
тужності  і її подвоєного значення . Напруги, що при цьому виходять, на 
початку лінії, позначені відповідно . Годографом вектора  є пряма, що 
має кут нахилу до осі ординат . Ця лінія має великий кут нахилу до 
осі абсцис і чим сильніше нерівність X>R, тим менше кут. З побудованої векто-
рної діаграми випливає, що зміни  в більшому ступені впливають на кут між 

напругами по кінцях лінії і значно менше на величину напруги. Чим більше ак-
тивна потужність , тим більше виявляється фазове зрушення між напругами 
по кінцях лінії. 
 

5.5.4. Визначення найбільшої втрати напруги. 
 
 При розрахунку напруг необхідно перевірити, щоб найнижча з напруг у ву-
злах була не менше припустимої. Замість визначення найнижчої з напруг у вуз-

Рисунок 5.18 - Векторна діаграма ЛЕП при . 
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лах звичайно визначають найбільшу втрату напруги. Різниця між напругами 
джерела живлення і вузла з найнижчою напругою називається найбільшою 
втратою напруги. Найбільша втрата напруги в загальному випадку дорівнює 

                                             
де   – втрати напруги на окремих ділянках лінії; m - число ділянок лінії. Тоді 
справедлива формула 

                                         
 Тут  – активний опір ділянки лінії;   - реактивний опір на ділянці лінії; 

- активна і реактивна потужності на ділянці лінії. 
 Якщо виразити потоки потужності в лінії через потужності навантаження, 
то вирази (2) можна записати інакше.  

Розглянемо схему заміщення розподільної мережі, показану на рисунку. 
Відомі потужності у вузлах , напруга на початку лінії  , опори ділянок лінії 

, де к –  номер вузла початку ділянки лінії (к=1,2); j - номер вузла кінця ді-
лянки лінії (j=2,3). Потрібно визначити потужності на ділянках лінії . Потуж-
ності  знаходяться по першому закону Кірхгофа.  

                                       
 При цьому активні і реактивні потужності на ділянках лінії рівні 

                                           
 Запишемо вирази (2) для схеми на рисунку 

                                    
 Додамо цій формулі інший вид. Уводимо позначення 
                          
 Підставимо  вираз (4) у (3) і використовуємо співвідношення (5)  

    
де  – потужність навантаження к-го вузла; - опір від вузла 1 до вузла к; 
n - кількість вузлів. 
 Формула (6) справедлива для будь-якої кількості вузлів. 
Якщо перетини проводів  на всіх ділянках лінії однакові, то  

                                         
де  – відстань від вузла 1 до вузла к. 



 87 

 Розглянемо, як визначається найбільша втрата напруги в розгалуженій ме-
режі на рисунку 2.  
Для цього визначимо втрати напруги:  
                                  
Якщо  то  і  – найбільша втрата напруги.  
 
 Приклад. Електрична мережа 10 кВ виконана кабельними лініями і показа-
на на рисунку нижче.  
 Коефіцієнти потужності навантажень . Знайдемо найбільшу 
втрату напруги в мережі. У таблицях знаходимо питомі параметри кабелів.  

                  
 Визначаємо активні і реактивні опори ліній 

              
 По активних потужностях і коефіцієнту потужності знаходимо реактивні 
потужності навантажень 

                
 Втрата напруги в лініях 23 і 12.  

                        
Розрахунок ведеться за формулою (2) 
 Сумарна втрата напруги в мережі 

             
Проведемо розрахунок за формулою (6) 

    

 
5.6. Натуральна потужність і пропускна здатність ЛЕП 

5.6.1  Натуральна потужність 
 
 Розглянемо ЛЕП, для якої   і . Виділимо в ній відрізок довжиною 

 з індуктивним опором   і ємнісною провідністю  . На цій ділянці  
мають місце втрати і генерація реактивної потужності. 
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  Тут  залежить, а  не залежить від переданої потужності. Якщо прийня-
ти передану реактивну потужність рівною нулю Q=0, то при деякій реактивній 
потужності Р буде виконуватися рівність , тобто втрати реактивної по-
тужності  необхідні для передачі активної потужності Р стають рівними реак-
тивній потужності , що генерується ємнісними провідностями. Потужність, 
передана в цьому режимі називають натуральною , а сам режим роботи ЛЕП 
– режимом передачі натуральної потужності. При U=  можна записати 

                       

                           
  де   - хвильовий опір лінії. 
 У реальній лінії, у якій  і , втрати активної потужності при Q=0 
будуть найменшими 

                                                   
 При P=  , ЛЕП працює з найбільшим ККД  унаслідок того, що вона зна-
ходиться на самобалансі реактивної потужності   – втрати в лінії компен-
суються зарядною потужністю й у будь-якій точці лінії Q=0. У випадку, коли 

, або має місце надлишок зарядної потужності , або втрати пере-
вищують зарядну потужність .  В обох випадках втрати   збільшуються 
і ККД лінії знижується як при  , так і при  . У діапазоні переданих 
потужностей   ЛЕП генерує, а при   споживає реактивну потужно-
сті. Режим натуральної потужності володіє й іншими чудовими властивостями. 
Струм у лінії змінюється уздовж її довжини через наявність ємнісної провідно-
сті. У режимі передачі натуральної потужності: 

1. Напруга на початку лінії по модулю дорівнює напрузі наприкінці лінії;  

2. Струм уздовж лінії по модулю залишається постійною величиною. 

  Властивість сталості напруги і струму уздовж лінії в режимі натуральної 
потужності багато в чому знижує вимоги до устаткування ЛЕП і полегшує ре-
гулювання режимів ЕЕС. На практиці неможливо забезпечити роботу всіх ліній 
у режимі, близькому до натурального, але цього домагаються для окремих лі-
ній, коли існує можливість регулювати передану потужність за рахунок її пере-
розподілу в елементах електричної мережі і генерування реактивної потужності 
в місцях її споживання. У таблиці приведені значення натуральної потужності 
ПЛ деяких напруг. Натуральні потужності кабельних ліній на порядок вище, 
ніж у повітряних ліній. 
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Номінальна напруга, кВ 

220 330 500 750 1150 
Натуральна 
потужність 

МВт 125 360 870 2120 5400 

 
 

5.6.2 Пропускна здатність 
 

Пропускна здатність ЛЕП визначається величиною активної потужності, 
що лінія може передати при виконанні всіх умов, що визначають її нормальну 
роботу. Розглянемо лінію без втрат і представлену тільки її індуктивним опо-
ром.    
 Вектор спадання напруги 
                                                    
 Спроектуємо на мниму вісь вектори  і , одержимо співвідношення 
                                    
 Помножимо дві частини цього виразу на   
                                           

Рисунок 5.19 - Схема заміщення лінії без втрат 
 

Рисунок 5.20 - Векторна діаграма лінії без втрат 
 

Рисунок 5.21 - Характеристика  
потужності ЛЕП 
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У цьому вираженні  є активна потужність наприкінці лінії . 
Після перетворення одержимо 

                                           
 
Ця залежність зображується у виді синусоїди. Максимальна потужність 

ЛЕП  називається межею переданої потужності, що досягається при куті 
. Усталена робота генераторів ЕЕС можлива тільки при  на висхід-

ній гілці синусоїди. Точка  є граничною між областями стійкої і хитливої 
роботи генераторів. Щоб запобігти виходу генераторів у хитливій області, роб-
лять запас по стійкості, рівний приблизно 15% . Напруги по кінцях лінії 

 мають технічні і режимні обмеження як по мінімальному, так і максима-
льному значенню. За умовами роботи електричної ізоляції ПЛ допускається пе-
ревищення напруги щодо номінального значення не більш ніж: на 20% при 

 15% при  10% при ; 5% при  
і вище. 
 У силових трансформаторів можливі перевищення напруги щодо напруги 
робочого регулювального відгалуження не більше ніж на 5%, що викликано не-
припустимістю переходу трансформатора в режим роботи з нелінійною части-
ною характеристики намагнічування сердечника 
 По ЛЕП протікає струм , що не може перевищити гранично припус-
тиме значення , обумовлене тепловими умовами роботи провідника. Так, 
наприклад, голі проводи не можна нагрівати до температури більш 70  . Зна-
чення  , приводяться в довідковій літературі для кожного типу проводу. 
 

5.7 Розрахунок мережі з двох послідовних ліній 
 
 Метод послідовних наближень є основним для електричного розрахунку 
мережі в загальному випадку. Як відомо, метод послідовних наближень перед-
бачає поступовий перехід від більш грубих відповідей на поставлену задачу до 
більш точних розв’язань. Перше наближення (нульова ітерація) при цьому мо-
же бути отримано апріорним шляхом, тобто просто задане на підставі тих або 
інших представлень про можливі значення шуканих величин. Стосовно до еле-
ктричних мереж як перше наближення доцільно розглядати розв’язання, в ос-
нову яких покладене припущення про рівність напруги у всіх точках мережі 
номінальній напрузі її елементів. Практика показала, що в багатьох розрахун-
ках електричних мереж можна обмежиться розв’язаннями, отриманими при 
другій і першій ітераціях. До числа цих розрахунків відносяться розрахунки мі-
сцевих мереж, а в ряді випадків – проектні розрахунки районних мереж напру-
гою 110 і 220 кВ. В даний час при аналізі режиму місцевих мереж прийнято 
обмежуватися першим наближенням. Зв'язано це з тим,  що вимоги споживачів 
до якості енергії визначають необхідність забезпечити для всіх точок мереж на-
пруги, що мало відрізняються від номінальних, котрі приймаються при розра-
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хунках першого наближення. Одержувана при цьому помилка лежить у межах 
точності розрахунку. Розрахунок мережі їх двох послідовних ліній у два етапи 
аналогічний розрахунку для однієї лінії. Розглянемо схему мережі з двох послі-
довних ліній.  
  
 
 
 
 
 
 Відомі потужності навантажень , опори і провідності ліній  
і , напруга джерела живлення на початку лінії . Потрібно знайти 
невідомі напруги у вузлах , потоки і втрати потужності в лініях 

, а також потужність джерела живлення . Саме такий спо-
сіб завдання вихідних даних найбільше часто зустрічається в розрахунках ре-
жимів живильних мереж. Вузол 1 є балансуючий. У цьому вузлі задані модуль і 
фаза напруги, а невідомі активна, реактивна потужності, тобто 

. Розрахунок здійснюється методом ітерацій і складається з 
двох етапів. 
Перший етап.  
 Приймаємо всі напруги у вузлах рівними номінальній , тобто                  
                                                    
 Визначаємо потоки і втрати потужності в лініях від останнього наванта-
ження до джерела живлення. Спершу знаходимо , по форму-
лах: 

          
 Запис першого закону Кірхгофа для вузла 2 має наступний вид 
                           
 Аналогічно знаходять потоки і втрати потужності в лінії 12. 

            
 Якщо напруга незмінна у всіх точках схеми, то справедливі рівності: 

. 
 Другий етап. Визначаємо напругу  по відомій напрузі  і потоку потуж-
ності .  

                                                  
Аналогічно можна знайти   
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 При розрахунку на ЕОМ здійснюється друга ітерація, тобто  і , знайде-
ні наприкінці 2-го етапу використовується в першому етапі замість  і т.д. 
При інженерних розрахунках звичайно досить однієї ітерації. 
 Приклад. Розрахувати робочі режими ліній живильної мережі, схема якої 
зображена на рисунку. Потужності навантажень рівні  
                               
 Довжини ліній і марки проводів зазначені на схемі. Напруга в центрі жив-
лення (ЦЖ) підтримуються рівною 117,7кВ.                 
 Розв’язання. По таблицях знаходимо питомі опори проводів АС 240/32, 
АС150/24, АС120/19, питомі ємнісні провідності і визначаємо активні і реакти-
вні опори і провідності двохланцюгових ліній. 

          

          

         
 Оскільки в місцях підключення навантажень напруги невідомі, а відома 
напруга на початку лінії, розрахунок проведемо в два етапи.  

 1-й етап. Ємнісні потужності, втрати і потоки потужності визначимо по 
номінальній напрузі. 
 Реактивна потужність, що генерується лінією 34 

                                
 Потужність наприкінці лінії 34 
                       
 Втрати потужності в лінії 34 рівні 

        

Рисунок 5.22 - Схема мережі з трьох ліній 
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 Потужність на початку лінії 34 
                 
 Аналогічно проведемо розрахунки для ліній 23 і 12 

                        

    

      
                 

                           

    

                        
 

 Потужність, що тече із шин ЦЖ у лінію 12. 
                
 2-й етап. Визначимо напруги у вузлах. Подовжня складова спадання на-
пруги 

                   

                  
                  
 Модуль напруги буде  
                                         
 У мережах з напругою 110 кВ і нижче поперечною складовою спадання 
напруги можна зневажити. Її урахування помітно не позначається на точності 
розрахунку режиму мережі. У даному прикладі, якщо врахувати тільки по-
довжню складову спадання напруги, то напруга у вузлі 2 буде 
                                  
тобто помилка у визначенні  не перевищує погрішності округлення. Надалі 
поперечною складовою падіння напруги зневажаємо. 
 Визначимо напруги у вузлах 3 і 4. 

                   
                             

                   
                              
 Розрахунок закінчено, проведення другої ітерації не приводить до істотних 
уточнень. 

 
 



 94 

5.8 Розрахункові навантаження підстанції 
 
 На рисунку а) приведена схема електричної мережі, що складається з трьох 
ліній і трьох трансформаторів підстанцій. На рисунку б) зображена схема замі-
щення цієї ж мережі. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Проводити розрахунок напруг для схеми заміщення на рис. б) досить скла-
дно. Розрахунок мереж, що містять більшу кількість ліній, чим на рис. а), знач-
но ускладнюється. Для спрощення розрахунків використовуються розрахункові 
навантаження підстанцій. Розрахункове навантаження, наприклад, для підстан-
ції 2 визначається наступним виразом: 

                                   

а) Схема мережі 
 

б) Схема заміщення 
 

Ż12 Ż23 Ż34

Ů2в Ů3в Ů4в

ŻT2
ŻT3 ŻT4

Ů2н

∆Šx2 ∆Šx3
∆Šx4

Š2н Š3н Š4н

-jQн
с12

-jQн
с23 -jQн

с34

-jQк
с12

-jQк
с23 -jQк

с34

в) Спрощена схема заміщення з розрахунковими навантаженнями підстанцій 
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 У цьому виразі  – навантаження другої підстанції;  - втрати в міді 
трансформатора 2;   - втрати в сталі трансформатора 2; - реактивні 
потужності, що генеруються на початку лінії 23 і кінці лінії 12. 
 Розрахункове навантаження підстанції включає крім потужності наванта-
ження втрати в сталі і міді трансформаторів підстанції, реактивну потужність, 
що генерується в половині ємності ліній, з'єднаних з даною підстанцією.  
На рисунку в) приведені розрахункові навантаження підстанцій 2, 3 і 4 - 

. Видно, що використання розрахункових навантажень підстанцій іс-
тотно спрощує схему заміщення і сам розрахунок. 
 Уведення розрахункових навантажень підстанцій приводить до деякої пог-
рішності розрахунку, тому що вони обчислюються до того, як виконаний роз-
рахунок мережі і напруги НН і ВН підстанції невідомі. Втрати потужності в мі-
ді трансформатора  розраховуються за формулою 

                                            
 Використання номінальної напруги замість невідомих напруг підстанцій 

 приводить до визначення погрішності результатів розрахунку. При ру-
чних розрахунках (без використання ЕОМ) така погрішність припустима. 
 Приклад. Визначимо розрахункові навантаження підстанції 2,3,4. Активні 
потужності навантажень . Коефіцієнти по-
тужності всіх навантажень  = 0.8. Довжини ділянок і марки використаних 
проводів зазначені в попередньому прикладі. Там же розраховані параметри 
схеми заміщення ліній. Номінальна напруга 110кВ. На підстанціях 2-4 установ-
лені по два трансформатора наступних типів: підстанція 2 – ТРДН – 25000/110; 
підстанція 3 – ТДН – 16000/110; підстанція 4 – ТРДН – 40000/110. 
 Для визначення розрахункового навантаження підстанції попередньо знай-
демо зарядні потужності ліній, втрати потужності в трансформаторах і повній 
потужності навантаження. Зарядні потужності ліній узяті з попереднього прик-
лада 
                         
 Потужності навантажень рівні 
                 
              
 Тут  
                                           . 

 Параметри трансформаторів, узяті з таблиць, приведені нижче. 
 , кВ   кВт  Ом Тип  , 

МВА ВН НН    
 

квар 
ТДН-
16000/110 16 115 11 10,5 85 19 4,38 86,7 112 

ТРДН-
25000/110 25 115 10,5 10,5 120 27 2,54 55,9 175 
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ТРДН-
40000/110 40 115 10,5 10,5 172 36 1,4 34,7 260 

Розрахункові навантаження підстанцій визначимо по (1).  
Підстанція 2. 

           
      
Підстанція 3. 

             
       
Підстанція 4. 

            
        
 

 
5.9 Визначення напруги на стороні нижчої напруги підстанцій 

 
Розрахунок мережі, що включає крім ліній ще і двохобмотувальні транс-

форматори також проводиться в два етапи. Урахування трансформаторів при-
водимо до визначених особливостей на 2-ом етапі при розрахунку напруг. На 
рисунку нижче приведена схема заміщення підстанції 2 мережі з приклада по-
переднього параграфа.  
         При використанні розрахункових навантажень підстанцій можна визначи-
ти напруги на стороні ВН підстанцій .  

         Розглянемо спосіб зна-
ходження напруги на сторо-
ні НН підстанції, наприклад 
напруги . Трансформатор 
на рисунку представлений у 
виді двох елементів: перший 
елемент – опір трансформа-
тора , другий елемент – 
ідеальний трансформатор. 
Ідеальний трансформатор не 
має втрат і опору, але має 
коефіцієнт трансформації 

                                                                                                                                                                                      
                                                       
 Такий умовний поділ трансформатора на його опір і ідеальний трансфор-
матор застосовується, коли спільно розглядаються мережі вищої і нижчої на-
пруг без приведення параметрів мережі до однієї базисної напруги. Розрахунок 
напруги НН підстанції ведеться точно також, як напруга наприкінці будь-якого 
опору. 

Рисунок 5.23 - Схема  
заміщення підстанції 
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 Позначимо  приведену до сторони ВН напругу на шинах нижчої напру-
ги;   - дійсна напруга на шинах нижчої напруги. Відома потужність наван-
таження . Потужність  визначається з наступного виразу 
                                                     
де потужність  дорівнює 
                                                
 Цю же потужність можна визначити з виразу, що випливає з (1)  
                                                
 По відомій напрузі  і потужності  можна визначити напругу  на-
прикінці опору . Ця напруга знаходиться по відомих формулах для випадку 
розрахунку за даними початку 

                        

                    

                                    
 У такий спосіб визначаються модуль напруги  і його фаза. Для того, щоб 
знайти дійсну напругу НН підстанції, тобто , потрібно розділити напругу  
на коефіцієнт трансформації 

                                                . 
 Приклад. Розрахувати режим мережі з двома номінальними напругами, лі-
нії якої зв'язані між собою за допомогою трансформатора зв'язку типу ТДН–
16000/110. Потужності, споживані навантаженнями, рівні 

. Марки проводів, довжини ліній і   зазна-
чені на схемі мережі на рисунку нижче. Напруга на початку мережі (ЦЖ) підт-
римується рівною 117 кВ. Складемо схему заміщення мережі і визначимо пара-
метри її елементів.  
По таблицях знаходимо питомі опори проводів і технічні дані трансформатора 

 
 

 

 
 Розрахунок режиму проведемо в два етапи.  

1-й етап. Оскільки в точках підключення навантажень напруги невідомі, 
втрати потужності розраховуємо по номінальних напругах ділянок мережі; 
першої – 110 кВ і другої – 10 кВ. 
     Потужність наприкінці лінії 34   
Втрати потужності в цій лінії 
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 Потужність на початку лінії 34 
                  
 Потужність на стороні НН трансформатора 
                 
 Модуль потужності складає 

                      
 Втрати потужності в опорах трансформатора розраховуються по відомих 
формулах 

                          

                            
 Потужність на стороні ВН трансформатора  
           
 Потужність, що генерується ємнісною провідністю наприкінці лінії 12 

                                    
 Потужність наприкінці лінії 12 
              
 Втрати потужності у лінії 12 

           

 Потужність на початку лінії 12 
                    
 Потужність, що генерується на початку лінії 12 

                            
 Потужність центра живлення 
                     

Рисунок 5.24 - Схема мережі з двох ліній із трансформатором зв'язку 
 

Рисунок 5.25 - Схема заміщення мережі 
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2-й етап. Номінальна напруга лінії 12 дорівнює 110 кВ, тому поперечною 
складовою вектора спадання напруги зневажаємо, з огляду на тільки подовжню 
складову 

                     
 Напруга у вузлі 2 
                           кВ3.1147.2117UUU 1212   
 Втрата напруги в трансформаторі 

               
кВ31.5

3.114
7.864.638.478.11

U
QrU
2

Т
Н
ТТ

Н
Т

Т 





  

 Напруга у вузлі 3, приведена до ВН 

                     кВ10931.53.114UUU Т2
1
3   

 Дійсна напруга у вузлі 3 

                     кВ43.1045.10/109n/UU Т
1
33   

 Втрата напруги в лінії 34 

           
кВ3.0

43.10
96.151.002.372.0

U
QrU
34

34
Н
3434

Н
34

34 





  

 Напруга у вузлі 4 
                         кВ13.103.043.10UUU 3434   
 
  Контрольні питання. 
1. Існуючи структури електричних мереж.  
2. Складання рівнянь магістральної мережі як чотирьохполюсника. 
3. Векторна діаграма ЛЕП з одним навантаженням. 
4. Розрахунок ЛЕП коли задана напруга наприкінці лінії. 
5. Розрахунок ЛЕП коли задана напруга на початку лінії. 
6. Векторні діаграми, які пояснюють вплив активної та реактивної потужнос-
тей. 
7. Як визначається найбільша втрата напруги. 
8. Що таке натуральна потужність ЛЕП. 
9. Яким чином визначається пропускна здатність ЛЕП. 
10. Алгоритм розрахунку мережі, яка складається з двох послідовних ліній. 
11. Схема заміщення підстанції та розрахунок її параметрів. 
12. Розрахунок навантажень підстанцій. 
13. Оптимізаційні задачі визначення перетинів проводів по припустимій втраті 
напруги. 
14. Розрахунок перетинів  проводів з умови мінімальної витрати провідниково-
го матеріалу. 
15. Розрахунок перетинів проводів з умови мінімуму втрат потужності в мере-
жі.  
16. Розрахунок напруги підстанції. 
17. Зустрічне регулювання напруги. 
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18. Урахування рівномірно розподіленого навантаження у магістральних мере-
жах.  
19. Розрахунок неповнофазних мереж через струми. 
20. Розрахунок неповнофазних мереж через потужності. 
 

6. Розрахунок режимів  замкнених мереж \1,3,7,8\ 
 
 Раніше розглядалися розімкнуті мережі. Нижче будуть вивчатися замкнуті 
мережі. У розімкнутих мережах усі вузли одержують живлення тільки по одній 
гілці, що видно з прикладів нерозгалуженої розімкнутої мережі і розгалуженої 
розімкнутої мережі. 
 У простих замкнутих мережах є вузли, що живляться по двох гілках, але 
немає вузлів, що одержують живлення більш ніж по двох гілках, відсутні вузли, 
з якими з'єднані три і більш вітки. Прості замкнуті мережі містять тільки один 
контур. До простих замкнутих мереж відносяться кільцеві мережі і мережі з 
двостороннім живленням. 

Характерним особистим видом простої замкнутої мережі є кільцева мере-
жа. Вона містить один замкнутий контур. Як джерела живлення можуть служи-
ти або електростанції, або шини підстанції. Кільцева мережа на рисунку а) мо-
же бути представлена у виді лінії з двостороннім живленням. Дійсно, якщо 
джерело живлення у вузлі 1 розділити на два і представити у виді вузлів 1 і 4, 
то з кільцевої мережі на рисунку а) одержимо лінію з двостороннім живленням 
на рисунку б). 

Рисунок 6.1 - Приклади розімкнутих мереж 
а) нерозгалуженої; б) розгалуженої 

 

А

1 2

3

Рисунок 6.2 - Приклади замкнених мереж 
а)– трикутник; б)– лінія з двостороннім живленням; 

в) складнозамкнена мережа 
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 У складній замкнутій мережі є вузол, з яким з'єднані три або більш гілки. 
Складна замкнута мережа містить два і більш контури. До достоїнств замкну-
тих мереж варто віднести підвищену надійність електропостачання споживачів, 
менші втрати потужності. До недоліків – складність експлуатації, подорожчан-
ня за рахунок додаткових ліній. Розрахунки замкнутих мереж складніши чим 
розімкнутих. 
 

6.1  Розрахунок ліній із двостороннім живленням 
 Проста замкнута мережа представляється у виді лінії з двостороннім жив-
ленням. Розглянемо методику розрахунку ліній із двостороннім живленням, що 
є загальним випадком розрахунку простих замкнутих мереж, оскільки кільцева 
мережа легко приводиться до схеми двостороннього живлення. Схема такої ме-
режі для трьох навантажень зображена на рисунку. Тут 432 S,S,S    розрахун-
кові навантаження підстанцій, що включають, у загальному випадку, частину 
зарядної потужності ліній і втрати потужності в трансформаторах. 
 

 Напрямок потоків потужності на окремих ділянках цієї схеми прийнято 
умовно. Дійсний їхній напрямок визначається в результаті розрахунку. Відомі:  
потужності навантажень; напруги на джерелах живлення. Необхідно знайти ро-
зподіл потужностей на ділянках ЛЕП. 
 Розрахунок виконують при наступних допущеннях: у ЛЕП відсутні втрати 
потужності; напруги у всіх вузлах навантаження однакові і дорівнюють номі-
нальній напрузі мережі. 45342312 SSSS - повні потужності на ділянках лінії; 

4321   - повні опори ділянок; 51 U,U  - напруги джерел живлення.  
 Другий закон Кірхгофа для схеми на рисунку має вид 

                              543211 UUUUUU                                          (1) 
Падіння лінійної напруги на будь-якій ділянці лінії між навантаженнями 

                                                ііі 3U  
,                                                        (2) 

де – і струм на даній ділянці; і - опір цієї ділянки.  

                         5144332211 UU3333   .                          (3) 
 Вважаємо напруги у вузлах рівними номінальному значенню номU . 
Вектор номU  орієнтують по дійсній вісі. 

                                  
 ііі U3S ; іі

*
i U3S  

; 




і

і
і U3

S


;      

Рисунок 6.3 - Схема мережі з двостороннім живленням 
 



 102 

З урахуванням другого допущення одержимо     
ном

і
і U3

S




.         
            (4) 

 Підставляємо (4) у (3) 

                                  
51

ном

44

ном

33

ном

22

ном

11 UU
U
S

U
S

U
S

U
S 













 

.                    
        (5) 

 Комплексно-сполучене рівняння має вид 

                           ном5144332211 U)UU(SSSS     .                           (6) 
 Користуючись першим законом Кірхгофа для точок 2,3,4 і виходячи з пер-
шого допущення, можна скласти наступні рівності 
        112 НSSS   ;  2113 НН SSSS   ; 1213334 SSSSSSS НННН

  .           (7) 
 Підставляємо  вираз (7) у рівняння (6) 

ном51411Н2Н3Н32Н1Н121Н111 U)UU()SSSS()SSS()SS(S    ,         (8) 
   або 
       ном5143Н432Н4321Н43211 U)UU(S)(S)(S)(S    .         (9) 
 Звідси шукана потужність, що виходить у лінію з пункту 1, буде 

             








4321

51434324321
1

)()()(
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 Позначимо опори від пункту 5 до вузлів 2,3,4 відповідно 
  453525 ,,  , а пов-

ний опір лінії між пунктами 1 і 5 через 
15 .  

 Підставимо ці величини у формулу (10) 
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або в загальному виді для багатьох навантажень 
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де n – число вузлів з навантаженнями. У нашому випадку n= 3. 
 Аналогічну формулу можна вивести для навантаження, що йде з пункту 5. 
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або в загальному виді для багатьох навантажень 
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де 

 1,1і – опори від пункту 1 до кожного навантаження.  

 Інші навантаження по ділянках знаходяться користаючись виразами (7). 
Тому що на схемі за позитивний напрямок потужностей був умовно прийнятий 
напрямок від вузла 1 до вузла 5, то частина навантажень на ділянках, що приля-
гають до джерела живлення 5, можуть вийти з негативним знаком, що буде вка-
зувати на їхній зворотний напрямок. У деякій точці виявиться, що потужності 
до неї притікають із двох сторін. У даному випадку такою точкою є точка 4. Ця 
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точка називається точкою розділу потужності або точкою потокорозділу. Дру-
гий член у виразах (12), (14) являє собою зрівняльну потужність, що протікає 
по лінії 15 унаслідок різниці напруг між цими пунктами. Ця потужність не за-
лежить від навантажень лінії. При рівності напруг у точках  живлення при кіль-
цевій схемі, коли точки А і В сполучені, буде ВА UU  . Другий доданок у пра-
вій частині рівностей (12), (14) зникає, і формула для визначення потужності, 
що виходить з пункту 1, приймає вид 
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1і
2n,1іні1 /)S(S   .                                (15) 

 При розрахунку місцевих мереж звичайно користаються формулою (15), 
вважаючи напругу джерел живлення однаковими. Таким чином, для того щоб 
визначити потужність, що виходить з одного джерела живлення, необхідно ви-
значити суму моментів навантажень щодо іншого джерела і розділити її на по-
вний опір всієї ділянки мережі з двостороннім живленням. 
 Правильність отриманих розрахунків підтверджується виконанням балансу 
потужності – рівністю зробленої і спожитої потужності 
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 Змінюючи напруги 51 UиU 
 по модулю й аргументу, можна змінювати по-

токи потужностей ( активної і реактивної) на окремих ділянках мережі з метою 
забезпечення її найбільш ефективного режиму. При такім регулюванні можна 
змінювати вузол потокорозділа.  
 Приклад. Кільцева мережа (рис.1) напругою 110 кВ зв'язує електростанцію 
1 з понижуючими підстанціями 2, 3, що мають розрахункові навантаження 

МВАjS Н 17,2918,361  і МВАjS Н 89,322,392  . Марки проводів, довжини ліній за-
значені на рисунку. Опори їх рівні:  

Ом65,20j1,8;Ом21,10j84,9;Ом15,12j6,3 321    

 Напруга на шинах електростанції дорівнює 117.7 кВ. Визначимо потуж-
ність, що надходить із шин електростанції. Розрахунок проведемо без урахува-
ня втрат потужності.  
 Розв’язання . Складемо схему заміщення мережі у виді лінії з двостороннім 
живленням, розрізаючи кільце у вузлі 1. Одержимо схему, показану на рисунку 
нижче 41 UU    . 

Рисунок 6.4- Схема кільцевої мережі 110кВ 
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 Визначимо по виразах (12), (14) наближений потокорозподіл в кільці з ме-
тою виявлення точки потокорозподілу.   
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65,201,821,1084,915,126,3

)21,1084,915,126,3)(89,322,39()15,126,3)(17,2918,36(
jjj

jjjjj  

          МВАj 31,2556,30   
 Перевіримо правильність визначення потоків потужності на головних ліні-
ях кільця за умовою 
                                             2131 НН SSSS    

                   ;06,6238,7531,2556,3075,3682,44 31 SSjjj    

                    2106,6238,7589,322,3917,2918,36 НН SSjjj    
 Значення 1S і 3S визначені вірно. Знаходимо потік потужності в лінії 23 по 
першому закону Кірхгофа для вузла 2 
                                МВАjjjSSS Н 58,764,817,2918,3675,3682,44112    

                        232 НSSS    

                         289,322,3931,2556,3058,764,8 НSjjj   
 
  Вузол 3 – точка потокорозподілу активної і реактивної потужності. По-
тужність, що надходить із шин електростанції і визначена без урахування втрат 
потужності дорівнює 
                   МВАjjjSS 06,6238,7531,2556,3075,3682,4431    
 При однакових напругах на джерелах живлення при розрахунку кільцевих 
схем спадання напруги від обох джерел живлення до точки розділу однаково. 
Тому в цій точці мережа може бути умовно розділена і втрати напруги визначе-
ні для кожної з половин як для мережі з однобічним живленням.  
 Щоб визначити за допомогою отриманих формул, як розподіляються по-
тужності в лініях із двостороннім живленням, у загальному випадку підрахунок 
роблять у комплексній формі: 

      )/())((( 2,12,12,12,1
1

111 


  пппіпіні

п

і
ні jRjRjQjQS  .                      (17) 

Рисунок 6.5 - Схема заміщення лінії з чотирма вузлами 
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 Розрахунки можна спростити, перейшовши до роздільного визначення ак-
тивної і реактивної потужностей і замінивши у формулі (15) опір 

 2,1 п
 відповід-

ною провідністю 
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 Підставивши ці величини у формулу (15), одержимо 
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 Виділяємо дійсну і мнимі частини з виразу (19) 
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 Формули (20) дозволяють вести розрахунок окремо для активного і реакти-
вного навантажень, користаючись значеннями дійсних і мнимих складових на-
вантажень і опорів. Ці формули можна використовувати для розрахунку пото-
корозподілення в мережах двостороннього живлення і з різними напругами 
джерел живлення. Однак у цьому випадку на отриманий по формулах (20) ре-
зультат потокорозподілення необхідно накласти зрівняльну потужність, розра-
ховану по другому доданку виразу (12)  
 Зрівняльна потужність, що протікає від одного джерела живлення до іншо-
го, буде 
               





 








)jUUjUU(U)jG(U)UU(S р,2па,2пр1а1ном2п,12п,1
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ур 



             

    )UU(GU)UU(j)UU(U)jG( а,2nа12n,1номр,2nр1а,2nа1ном2n,12n,1  

     )UU(GU)UU(Uj)UU(U р,2nр12n,1нома,2nа12n,1номр,2nр12n,1ном   .   (21) 
 Необхідність у подібних розрахунках виникає, коли з метою перерозподілу 
реактивної потужності для оптимального використання ліній замкнутої мережі 
на одному з джерел жилення установлюють вольтодобавочні автотрансформа-
тори. Визначивши, як у лінії двостороннього жилення розподіляються наванта-
ження, переходять до розрахунку втрат напруги звичайним способом. 
 Розглянемо лінію з кількістю вузлів, рівним n, показану нижче. Структура 
схеми така ж як і в попередньої, тільки позначення інші. 

Рисунок 6.6 - Лінія з n вузлами 
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 Потоки потужності на головних ділянках визначаються так 
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 Якщо відомі струми навантажень к , то можна визначити струми на голов-
них ділянках лінії аналогічно (22) 
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 В однорідній мережі відношення активного і реактивного опорів усіх гілок 
схеми заміщення мережі однаково сопtrrкjкj  // . 
 Тому формулу (22) для однорідної мережі можна записати у виді 
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 Для іншої головної ділянки з (22) випливає 
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 В однорідній мережі, усі ділянки якої виконані проводами одного перетину 
з питомим активним і реактивним опорами ооr , , розподіл потужностей можна 
знаходити по довжинах ділянок, оскільки опір кожної гілки кj буде 

                                                кjоокj ljr )(   
 При однаковому перетині проводів уздовж усієї лінії формули (22) прий-
мають вид 
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де    knl , n1l , k1l  - довжини ділянок лінії між вузлами відповідно k і n, 1 і k, 1 і n. 
 Виведені формули показують, що в однорідних мережах розподіли актив-
них і реактивних потужностей не залежать друг від друга. 
 Знаходження P і Q у таких мережах спрощується. Розраховуються як би дві 
незалежні мережі: одна – навантажена тільки активними навантаженнями і дру-
га – реактивними. Для кожної з них визначається розподіл потужностей. Повні 
потужності на ділянках мережі знаходяться підсумовуванням минаючих по них 
активних і реактивних потужностей. Такий розрахунковий прийом, називаний 
розщепленням мережі, зменшує трудомісткість розрахунку мережі.  
 Рівність перетинів проводів на всіх ділянках мережі не дозволяє вважати 
мережу однорідною. Потрібно щоб і питомі реактивні опори ліній на всіх діля-
нках мережі були також рівними.  
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 Мережа, одна ділянка якої виконана кабелем, а інша – повітряною лінією, 
навіть при рівних перетинах проводів і жил кабелів і виконанні їх з того самого 
металу не буде однорідною. Неоднорідною буде і повітряна мережа, по всій до-
вжині якої підвішені ті самі проводи але з неоднаковою середньогеометричною 
відстанню між ними на різних ділянках мережі. В обох випадках при рівності 
питомих активних опорів ділянок лінії питомі реактивні опори будуть не рівні. 
Штучними мірами мережу з неоднаковими перетинами і розташуванням прово-
дів на різних ділянках можливо зробити однорідною. Досягається це послідов-
ним включенням конденсатора на деяких ділянках мережі. Опори конденсатор-
них батарей беруться такими, щоб відношення активного і реактивного опорів 
окремих ділянок мережі стали однаковими. У результаті в деяких випадках 
знижуються втрати потужності й електроенергії в мережі і поліпшується режим 
у споживачів. 
 Визначення втрат потужності кjS  здійснюється так 
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 При рівності напруг на кінцях лінії 51 UU    або в кільцевій мережі зрівня-
льна потужність дорівнює нулю. При однакових напругах на джерелах живлен-
ня спадання напруги від них до точки розподілу потужності однакова. Тому в 
цій точці ЛЕП може бути розділена на дві магістральних ділянки. 
 

6.2  Розрахунок ліній із двостороннім живленням і  
урахуванням втрат потужності. 

  
 Розглянемо лінію з двостороннім живленням, до якої перетвориться проста 
замкнута мережа (рисунок нижче) 
 Потужності 12S  і 34S  визначаємо спочатку без урахування втрат по виразах 
(22), що приймають вид 
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 По першому закону Кірхгофа: 

                                                    21223 SSS   .                                                  (29) 
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 Припустимо, що напрямки потужностей відповідають точці потокорозпо-
діла у вузлі 3, який відзначений залитим трикутником. У цій точці мережу мо-
жливо розділити з утворенням однієї магістральної й однієї радіальної ліній. 

                                                 
к
3434

к
2323 SS;SS                  

 Розрахуємо потоки потужності в лініях 13 і 43 як це робилося для розі-
мкнутих мереж. 

 На ділянці 23 втрати активної потужності 232
ном

2к
23

23 r
U

)S(
 . 

 Втрати реактивної потужності 232
ном

2к
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23 x
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)S(Q   

 Втрати повної потужності  232323 QjS    
 Знаходимо значення потоку потужності 

н
23S  спочатку ділянки 23:    

                                                                23
к
2323 SSS    

 Далі розрахунок потоків потужності на ділянці 12 проводиться як для розі-
мкнутих мереж при заданих потужностях навантаження і напруги джерела жи-
влення. 
Потужність наприкінці лінії 12   223

к
23

к
12 SSSS    

Потужність спочатку лінії 12    12
к
12

н
12 SSS    

Лінія 43 розраховується аналогічно. 
 Може виявитися, що 1-й етап розрахунку кільцевої мережі виявить дві 
точки потокорозподілу; одну – для активної, а іншу – для реактивної потужнос-
ті. Такий випадок ілюструється на рисунку нижче. Тут вузол 2 – точка потоко-
розподілу для активної, а вузол 3 – для реактивної потужності.         
 У такому випадку виключається ділянка між точками розподілу потужнос-
ті. Попередньо обчислюються втрати потужності на ділянці між точками роз-
поділу потужності. 
 Кільцева мережа для подальшого розрахунку може бути розділена на дві 
розімкнуті лінії. Попередньо обчислюються втрати потужності на ділянці між 
точками потокорозподілу  
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 Потім уточнюються потужності навантажень у точках 2 і 3. Приймається, 
що в точці 2 включене навантаження 

                            )QQQ(jjQS 32231212
нов
2

нов
2

нов
2   

Рисунок 6.7 - Представлення вихідної мережі у виді двох ліній 
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 У точці 3 приєднане навантаження 

                             43323243
нов
3

нов
3

нов
3 jQ)(jQS 

, 
де 43431212 Q,,,  Q  визначаються по формулах (28), а 2332 Qи  – по формулі (29). 
 При подальшому розрахунку замість кільцевої схеми розглядаються дві ро-
зімкнуті лінії, показані на рисунку б).  
 Розберемо питання розподілу напруг у лінії з двостороннім живленням. Ро-
зглянемо схему лінії з двостороннім живленням від джерел 1 і 4 на рисунку ни-
жче.   

Рисунок 6.9 - Розрахунок напруг у лінії з двостороннім жив-
ленням: а) розподіл потоків  потужності; б) розрізування лінії в точці 

потокорозподілу; в) відключення лінії 34; г) відключення лінії 12;  
д) лінія з відгалуженням. 

 

А

1 4

2 3

S3

Q12 Q23 Q43

P12 P32 P43

Рисунок 6.7 - Напрямки потоків у випадку розбіжності точок  
потокорозподілу активної і реактивної потужностей 

 

Рисунок 6.8 - Поділ мережі при незбіжних точках потокорозподілу 
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Лінія живить два навантаження – 2 і 3. Розподіл потужностей припустимо 
у вузлі 3. Розрахунок простих замкнутих мереж на відміну від розрахунку раді-
альних ліній повинний супроводжуватися перевіркою мереж у двох режимах: 
нормальному, коли споживачі одночасно одержують живлення від двох джерел 
живлення 1 і 4 (рисунок а), і аварійному, коли одне з джерел живлення (1 або 4) 
відключено. 
 У першому випадку обрані перетини проводів лінії повинні задовольняти 
економічній щільності струму при отриманому розподілі навантажень по діля-
нках і припустимій втраті напруги від джерел живлення до точки розподілу. В 
другому випадку повинна бути витримана припустима втрата напруги для ава-
рійного режиму до найбільш видаленої точки кола. Тому що аварійні режими 
не є тривалими, то в цих випадках перетин проводів може і не задовольняти 
вимогам економічної щільності струму, але повинний бути перевірений по 
припустимому струму на нагрівання.  
 У випадках, коли точки розподілу активних і реактивних потужностей у 
нормальному режимі не збігаються один з одним, для визначення найбільшої 
втрати напруги роблять розрахунки до однієї й іншої точок розподілу і судять 
про правильність обраного перетину проводів по більшій величині. 
 У замкнутих мережах, що мають відгалуження, найбільші втрати напруги 
можуть виявитися не в точці розподілу, а на найбільш видаленій точці відгалу-
ження. Перетини проводів на відгалуженнях визначають методами розрахунку 
радіальних мереж, виходячи з розташовуваної частини припустимої втрати на-
пруги від точки відгалуження до найбільш видаленої точки.  
 Розріжемо лінію у вузлі 3. Тепер (рисунок б) можна визначити найбільшу 
втрату напруги нбU  в двох розімкнутих мережах, тобто в лініях 13 і 43. Якщо 
напруга початку лінії дорівнює напрузі кінця лінії 41 UU   , то 

нб3413 UUU   . Якщо 41 UU  , то 3413 UU   і  13нб UU  . 
 Розглянемо післяаварійні режими лінії. Найбільш важкі з них - вихід з ладу 
відключення ділянок 12 або 34. Коли відключена ділянка 43 (рисунок в), позна-
чимо найбільшу втрату напруги ав13U . Коли відключена ділянка 12 (рисунок 
г) найбільшу втрату напруги позначимо ав42U . Потрібно порівняти ав13U  й 

ав42U  і визначити найбільшу втрату напруги авнбU . Якщо лінія з двосторон-
нім живленням має відгалуження (рисунок д), то знаходження найбільшої втра-
ти напруги ускладнюється. Так, у нормальному режимі треба визначити втрати 
напруги 154313 U,U,U  , порівняти їх і вибрати найбільше значення нбU . 
Щоб визначити в післяаварійному режимі авнбU , потрібно розглянути аварійні 
відключення головних ділянок 12 і 43. 
 Приклад. Цей приклад продовження попереднього. Потрібно визначити 
потужність, що надходить із шин електростанції в мережу з урахуванням втрат 
потужності в лінії. Потужності 432312 S,S,S 

 визначені без урахування втрат по-
тужності 

МВА31.25j56.30SS;МВА58.7j64.8SS;МВА75.36j82.44SS 433232121    
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 У результаті розв’язання попередньої задачі з'ясовано, що вузол 3 є точкою 
потокорозподілу. Тому розріжемо лінію з двостороннім живленням у вузлі 3 
потокорозподілу, як показано на рисунку 6.9. 
 Навантаження у вузлах 3 і 3’ рівні 

           ;МВА31.25j56.30SSS;МВА58.7j64.8SSS 433
к
34232

к
23    

 Розрахуємо потоки потужності в лініях 23 і 12. 

                                      17.29j18.36SS 1Н2    

                                       89.32j2.39SS 2Н3   
 Потужність наприкінці лінії 23:  МВА58.7j64.8SS 23

к
23    

 Втрати потужності в лінії 23 

      
МВА11.0j11.0)21.10j84.9(

110
58.764.8

U
)Q()(S 2

22

232
ном

2к
23

2k
23

23 





   

 Потужність наприкінці лінії 12  

   МВА86.36j93.4417.29j18.3611.0j11.058.7j64.8SSSS 223
к
23

к
12    

 Втрати потужності в лінії 12 

           
МВА39.3j1)15.12j6.3(

110
86.3693.44

U
)Q()(S 2

22

122
ном

2к
12

2к
12
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 Потужність на початку лінії 12 

           МВА25.40j93.4539.3j186.36j93.44SSS 12
к
12

н
12    

 Розрахуємо потоки потужності в лінії 43. Потужність наприкінці лінії 

                                   МВА31.25j56.30SSS 433
к
43    

 Втрати потужності в лінії 43 

            
МВА69.2j05.1)65.20j1.8(

110
31.2556.30

U
)Q()(S 2

22

432
ном

2к
43

2к
43

43    

 Потужність на початку лінії 43. 
МВА28j61.3169.2j05.131.25j56.30SSS 43

к
43

н
43    

 Потужність, споживана із шин електростанції 

           МВА25.68j54.7728j61.3125.40j93.45SSS н
34

н
121    

 Визначимо напругу у вузлах 2,3, а також найбільшу втрату напруги нбU . 

                         
кВ1.7
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QrU
4

43
н
4343

н
43

43 





  

                           кВ6.110UU1.77.117U 4343
  

                        
кВ56.5

7.117
15.1225.406.393.45

U
QrU
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12
н
1212

н
12

12   

                        кВ14.11256.57.117UUU 1212   
МВА69.7j75.811.0j11.058.7j64.8SSS 23

к
23

н
23   - потужність на початку лі-

нії 23. 

                   
кВ47.1

14.112
21.1069.784.975.8

U
QrU
2

23
н
2323

н
23

23   

                      кВ57.11047.114.112UUU 2323   
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                    кВ03.747.156.5UUU 231213   
 Погрішність розрахунку найбільшої втрати напруги дорівнює 
                           кВ03.747.156.5UUU 231213   
 При зовсім точному розрахунку виконується рівність 
                                кВ1.7UU 1343  . 
 Це і є найбільша втрата напруги 1343нб UUU  . 
 Розглянемо післяаварійні режими, схеми яких показані на рисунках в) і г). 
Розрахунок проводимо без урахування втрат потужності. 
 При відключенні лінії 43 потужність у лінії 12 (рисунок в)  
                МВА06.62j38.7517.29j18.3689.32j2.39SSS 2312    
 Потужність у лінії 23 
                           МВА89.32j2.39SS 323    
 Визначимо втрати напруги в лініях 12 і 23, напруги у вузлах 2,3 і .нб.авU  

                       
кВ71,8

7,117
15,1206,626,338,75U ав12 


  

                              кВ10971,87,117U ав2   

                     
кВ62,6

109
21,1089,3284,92,39U ав23 


  

                           кВ4,10262,6109U ав3   

             кВ33,1562,671,8UUU ав23ав12ав13   
 При відключенні лінії 12 (рисунок г) знаходимо втрати напруги і напруги у 
вузлах 2 і 3. 
            МВА06.62j38.7589.32j2.3917.29j18.36SSS 3243    

                                 МВА17.29j18.36SS 223    

                      
кВ08,16

7,117
65,2006,621,838,75U ав43 


  

                            кВ6,10108,167,117U ав3   

                     
кВ44,6

6,101
21,1017,2984,918,36U ав32 


  

                              кВ2,9544,66,101UUU ав32ав3ав2   

                         кВ5,2244,608,16UUU ав32ав43ав42   
   Найбільша втрата напруги в післяаварійному режимі має місце при відк-
люченні лінії 12, тобто  22.5 кВ > 15.33 кВ і  

            
%45,20%100

110
5,22%100

100
UU;Кв5,22UU ав42

%нб.авав42.нб.ав 



 

 
6.3 Методи перетворення мережі. 

 
 Перетворення (трансфігурація) ЕЕС, при яких зі зміною структури (графа) 
переутвореної її частини і відповідній зміні її фізичних величин, частина стру-
мів, напруг і потужностей не змінюється, називаються еквівалентними перетво-
реннями. Обов'язковим при такому перетворенні є збереження заданих взаємо-
зв'язків між системою ЕРС, струмів, напруг і потужностей гілок, або контурів 
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вузлів вихідної і перетвореної схем. В даний час у теорії і практиці аналізу ре-
жимів ЕЕС широко використовуються еквівалентні перетворення. 
 Електричні мережі міст, промислових підприємств містять велику кількість 
окремих ліній і навантажень, зв'язаних у загальну схему. Розрахунки режимів 
таких мереж представляють складну задачу. Труднощі в розв’язанні зростають 
з ростом числа елементів. Такі мережі, як правило, розраховуються за допомо-
гою ЕОМ. Але при разовому розрахунку мереж невеликої складності знайшли 
застосування методи спрощених розрахунків. Ідея методів полягає в тім, що за-
дана складнозамкнена мережа шляхом поступових перетворень приводиться до 
лінії з двостороннім живленням. У перетвореній схемі визначаються потужнос-
ті і струми на ділянках. Потім шляхом послідовних зворотних перетворень зна-
ходяться дійсний розподіл струмів і потужностей у вихідній мережі. 
 У результаті таких перетворень знаходяться попередній розподіл потужно-
стей і точки розподілів потужностей. Точок розподілу активної і реактивної по-
тужностей може бути декілька. Складнозамкнена мережа розрізається по точ-
ках розподілу активної потужності. В отриманих спрощених схемах виконуєть-
ся розрахунок режиму при заданій напрузі на джерелах живлення. Метод пос-
тупового перетворення складнозамкненої мережі використовує ряд простих 
прийомів. Кожний із прийомів дозволяє виконати перетворення ділянки мережі 
з малою кількістю елементів. Для цієї ділянки виробляється потрібний розраху-
нок, а потім за допомогою зворотних перетворень повертаються до вихідної 
схеми. Розглянемо декілька прийомів.  
 

6.3.1. Заміна паралельних ліній при відсутності на них навантажень  
еквівалентною лінією. 

 
 Пряма задача. Відомі потужності n21 S,...,S,S   паралельних ліній і їх опори 

n21 ...,,,   . Необхідно знайти значення эквS  й  экв  у перетвореній схемі. 
Умова еквівалентності схем – однакова напруга в точці О в перетвореній і вихі-

дній схемах 
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 Зворотна задача . Відома потужність эквS  і опір экв  у перетвореній схемі. 
Знайти потужності n21 S...,,S,S 

 у вихідній схемі. Тому що напруга в точці О 
однакова, то однакові спадання напруги на опорах у перетвореній і вихідній 
схемах эквп UUUU   ...21  . 
Спадання напруги для i-ої гілки буде іііU   3  

Справедливі співвідношення 
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 Комплексно – сполучене рівняння буде таким 
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 З отриманих рівностей можна знайти значення потужностей 
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6.3.2 Заміна джерел напруги, приєднаних до однієї точки,  
одним еквівалентним джерелом 

 
 Пряма задача. Відомі значення струмів n21 ...,,,    паралельних ліній, їх 
опори n21 ...,,,   і значення фазних ЕРС n21 ...,,,   . Необхідно знайти зна-
чення экв  й экв  у перетвореній схемі. Умова еквівалентності схем – однакова 
напруга в точці О в перетвореній і вихідній схемах. Значення струмів у гілках  
вихідної схеми розраховуються по виразах 
 

 
                111 )(  

оU  ;  222 )(  
оU ;……… попп U   )( .                 (6) 

 Значення струму в еквівалентній мережі дорівнює  
                                  пэквоэквэкв U   ...)( 21 .                                    (7) 
 Підставимо вирази (6) у співвідношення (7) 
                   11 )( 

оU 22 )(  
оU +….+ поп U   )( = эквоэкв U   )( .                 (8) 



 115

Тому що пэкв   ...21  , то отриманий вираз можна записати так 

    1о1 )U(  ….+ nоn )U(   = )U( оэкв
  ( n21 ...   ) 

  эквn1оnn11 )...(U...   )...( n1   )...(U n1о  
    (9) 

або 
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 .                                             (10) 

 Звідси випливає, що величина еквівалентної фазної ЕРС буде дорівнювати 
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 Зворотна задача. Відомі значення эквI  й эквE  у перетвореній схемі. Необ-
хідно знайти струми n21 ...,,,   у вихідній схемі. Величина спадання напруги на 
опорах у вихідній схемі визначається так 

                               11о1 U   ……………. nnоn U   . 
 Аналогічний вираз можна записати для перетвореної схеми 

                                           эквэквоэкв U    
 З цих виразів знайдемо значення напруги в точці О. 
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 З цих рівностей можна визначити шукані значення струмів 
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 Щоб визначити значення потужностей у гілках, потрібно сполучені ком-
плекси струмів помножити на значення напруги в точці О и корінь із трьох 
                                                         іоі U3S   
 

6.3.3 Перетворення трикутника в зірку і навпаки 
 

 Пряма задача. Відомі значення потужностей у гілках трикутника 
312312 S,S,S 

, їх опори 312312 ,,   . Необхідно знайти значення потужностей 

321 S,S,S  у променях зірки і їх опори 321 ,,   . Умова еквівалентності схем – 
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режим за точками 1,2 і 3 залишається незмінним до і після перетворення. Опори 
променів зірки розраховуються по формулах:      

             ;
312312

3112
1 







 ;

312312

2312
2 







 ;

312312

2331
3 







  

 Потужності в променях зірки визначаються по першому закону Кірхгофа, 
складеного для вузлів 1,2,3. При прийнятих напрямках потужностей одержимо:  

                                 ;SSS 12311
     ;SSS 23122

     ;SSS 31233
   

 Зворотна задача. Відомі значення потужностей 321 S,S,S 
 у променях зірки 

і їх опори 321 ,,   . Необхідно знайти значення потужностей у сторонах три-
кутника 312312 S,S,S  , їх опори 312312 ,,   . Опори сторін трикутника розрахову-
ються по формулах 
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Потужності в гілках (у сторонах) трикутника розраховуються по другому 
закону Кірхгофа, складеного для замкнутих контурів. При прийнятому напрям-
ку обходу контурів по годинній стрілці, будемо мати наступні рівняння: 
                   ;011221212    SSS ;022332323    SSS ;033113131    SSS  
Вирішуючи отримані  рівняння, визначаємо значення потужностей у трикутни-
ку 
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6.3.4 Перенос навантажень в інші точки мережі. 
 

 Еквівалентування паралельних ліній можливо за умови, що на переутворе-
них лініях немає добору потужності. Якщо еквівалентуванню електричної ме-
режі заважають точки проміжного добору потужності на лініях, то ці лінії мож-
ливо замінити еквівалентними, у яких точки добору потужності виявляються за 
межами переутворених ділянок електричної мережі. 
 Іноді заміну декількох ЛЕП однією еквівалентною не можна виконати че-
рез проміжні навантаження. Тому спочатку необхідно здійснити перетворення, 
що називається переносом навантаження. Ідея даного перетворення полягає в 
заміні схеми з проміжним навантаженням, схемою в який навантаження розді-

Рисунок 6.10 - Перетворення 
трикутника в зірку і навпаки 
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лене на частині і включено по кінцях ділянки ЛЕП. Умова перетворення – ре-
жим мережі за границями перетвореної ділянки залишається таким же, як і до 
перетворення. 
 Розглянемо мережу з двостороннім живленням. Вважається, що напруги на 
кінцях лінії рівні по величині і збігаються по фазі ВА UU   . Необхідно потуж-
ність 2S  перенести з вузла 2 у вузли 1 і 3 за умови, щоб потужності головних 
ділянок мережі залишилися незмінними. 

 Знайдемо потужність 1АS , що протікає по першій лінії, використовуючи ві-
домі формули 

                                    4321

342431432
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)()(








 SSS
S А  .                    (1) 

 Після перетворення, коли потужність 2S  рознесена між потужностями 1S  і 
2S  , у цих вузлах будуть потужності 

/
1S  і 

/
3S  , що невідомі.  

  Для перетвореної схеми, (рисунок б) можна записати 
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 За умовою перетворення потужності головних ділянок не змінюються, тоб-
то 

/
11 АА SS   . Ця умова дозволяє скласти рівняння 

                      1432 )( S  34243 )( SS  /
34

/
1432 )( SS    .      (3)          

Сумарне навантаження залишається постійним, що тому справедливо випливає 
                                                  

/
3

/
1321 SSSSS    .                                       (4) 

 Виконується також рівність /
ВЗВЗ SS    

З (4) знаходимо 
                                                     

/
3321

/
1 SSSSS   .                                      (5) 

 Підставляємо (5) у (3) і знаходимо /
3S  

              1432 )( S  34243 )( SS   1432 )( S  2432 )( S  
              +  3432 )( S /

34432
/
3 )( SS    

Рисунок 6.11 - До переносу однієї потужності в сусідні вузли ме-
режі: а) вихідна розрахункова схема з потужностями навантажень. 

б) відповідна перетворена схема. 
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 Аналогічно, виразивши з (5) значення /
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/
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і підставивши його в (3) будемо мати  
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 Вирази (6) і (7) містять перенесені значення потужності у виді надбавок до 
вихідних величин. 

Оскільки перенос навантаження не впливає на значення зрівняльної потуж-
ності, то ці формули (6) і (7) справедливі і тоді, коли напруги ВА UиU  різні по 
модулю і фазі. 

 Якщо між вузлами 1 і 4 електричної мережі розміщені дві точки добору по-
тужності, використовуючи принцип суперпозиції, легко довести, що потужнос-
ті вузлів 1 і 4 визначаються так 
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6.4 Аналіз режимів складнозамкненої електричної  мережі методом 
  контурних рівнянь (контурних потужностей). 

 
 Розподіл потужностей у будь-якій замкнутій мережі визначається двома 
законами Кірхгофа. У методі контурних рівнянь за невідомі перетікання поту-
жності приймається мінімальна їхня кількість, виходячи з того, щоб всі інші не-
відомі потоки потужності були знайдені через цю мінімальну кількість невідо-
мих потужностей і потужностей навантаження. 
 Кількість невідомих потоків потужності дорівнює різниці числа гілок схе-
ми і її вузлів. Без урахування втрат потужності в елементах мережі, задаючи 
навантаження  потоками для довільного контуру можна записати: 

                                                









m

1i
i

n

1i
ii EIZ3 ,                                              (1) 

де ліворуч записана сума падінь напруг у контурі, а праворуч – сума фазних 
ЕРС у контурі. 
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 Виразимо струми, що протікають у гілках, через потужності і номінальну 
напругу мережі. 

              




 iномi IU3S  ,           





 iномi IU3S  ,                 
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i
i
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SI .     (2) 

 Для наближеного розрахунку напруги усіх вузлів прийняті постійними і рі-
вними номінальній. Тому розв’язання, що буде викладатися нижче, є тільки пе-
ршим наближенням до точних результатів. У загальному випадку задача вирі-
шується ітераційними методами з застосуванням ЕОМ. Лінія з двостороннім 
живленням містить тільки один контур. 
 Співвідношення (2) підставляємо в (1) 
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 Рівняння комплексно – сполучене (3) буде мати вид   
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 Розглянемо цей метод на прикладі електричної мережі. Схема складається 
з 12 гілок і 9 вузлів. Тому існують три (12-3=3) невідомих потоки потужності: 

xS , yS  , zS  . Вони протікають на ділянках 78,79 і 54. 

 Відомі напруги живлення AU


, BU


 , опори гілок 


iZ  і потужності наванта-

жень 


iS . Потрібно знайти потужності в лініях 


ijS . 

Рисунок 6.12 - Схема заміщення складнозамкненої електричної мережі 
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 Напрямки потоків потужності в гілках вибираються довільно. На підставі 
першого закону Кірхгофа записуємо рівняння для вузлів схеми. 
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                  zyx984311211A SSSSSSSSSSS


 .                             (5) 
 Запишемо контурні рівняння за виразом (4)  
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 Підставляємо в рівняння (6) значення потужностей з рівнянь (5). Групуємо 
подібні доданки й одержуємо такі рівняння щодо невідомих xS , yS  , zS  .  
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 З отриманої системи рівнянь знаходяться потужності xS , yS  , zS  . Потім з 
рівнянь (5) визначаються потоки потужностей в інших лініях. Якщо одна зі ста-
нцій А або В працюють у режимі заданої потужності, то вона розглядається при 
розрахунках як негативне навантаження електричної мережі. 
 Після обчислення всіх потужностей гілок електричної мережі необхідно 
перевірити їх за першим законом Кірхгофа – сума потужностей у кожному вуз-
лі повинна дорівнювати нулю. За другим законом Кірхгофа – сума падінь на-
пруг у кожному замкнутому контурі повинна дорівнювати сумі ЕРС у цьому 
контурі. 
 
 Контрольні питання.  
1. Структури замкнених мереж.  
2. Розрахунок кільцевих ліній. 
3. Розрахунок ліній з двостороннім живленням. 
4. Що таке однорідна лінія і особливості її розрахунку. 
5. Розрахунок кільцевих ліній з врахуванням втрат потужності. 
6. Що таке точка потокорозподілу і як вона визначається. 
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7. Які існують методи перетворення мережі. 
8. Заміна паралельних ліній еквівалентною лінією. 
9. Заміна джерел напруги одним еквівалентним джерелом.  
10. Перетворення трикутника в зірку і навпаки. 
11. Перенос навантажень в інші точки мережі. 
12. Виведення контурних рівнянь. 
13. Складання математичної моделі складнозамкненої мережі на основі рівнянь 
контурних потужностей. 
14. Яким чином змінюється розрахунок мережі коли точки потокорозподілу ак-
тивної та реактивної потужностей не співпадають. 
 

7.  Робочі режими електроенергетичних систем \1,3,7,8\  
 

7.1. Баланс активних і реактивних потужностей в енергосистемі. 
 
 Особливість ЕЕС складається в практично миттєвій передачі енергії від 
джерел до споживачів і неможливості нагромадження виробленої електроенер-
гії в помітних кількостях. Ці властивості визначають одночасність процесу ви-
роблення і споживання електроенергії. 
      У кожний момент часу в  сталому режимі системи її електричні станції по-
винні виробляти потужність, рівну потужності споживачів , і покривати втрати 
в мережі, тобто повинний дотримуватися баланс вироблюваної і споживаної 
потужностей. 
                              РРР сннпг                                                  (7.1) 
                      ссннпг QQQQQQ  ,                                 (7.2) 
де гР , гQ  - сумарні потужності генерації в ЕЕС;  пР , пQ  - сумарне спожи-
вання активної і реактивної потужностей; нР , нQ  - сумарні активна і реакти-
вна потужності навантажень; снР , снQ  - активна і реактивна потужності влас-
них нестатків електростанції;  Р , Q  - сумарні активні і реактивні втрати 
потужності в ЕЕС; сQ  - сумарна зарядна потужність ЛЕП.  
 Рівняння (6.1) і (6.2) представляють баланс потужностей. Сумарні потуж-
ності споживання в ЕЕС залежать від частоти і напруги: )U,f(рп   і 

),(п UfQ q . Отже, баланс потужностей у ЕЕС відповідає визначеним зна-
ченням частоти і напруги. Частота і напруга в ЕЕС не можуть залишатися пос-
тійними, тому що споживання активної і реактивної потужностей безупинно 
змінюється. 
 Серед показників якості електричної енергії основними є відхилення час-
тоти від номінальної f  і відхилення напруги на шинах електроприймачів V:  
                                       номfff   ;  номном )/UU-(UV  . 
 Нормальне відхилення частоти змінного струму в ЕЕС складає 2.0 Гц, а 
гранично припустиме 4.0  Гц. Нормальне відхилення напруги на затискачах 
електроприймачів складає %5 , а гранично припустиме %10 . Баланс потуж-
ностей можна переписати так: 
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                            ),(гп UfРР р ;              ),(гп UfQQ q .          (7.3) 
 Позначимо параметри деякого вихідного режиму індексом 0. Тоді при 
яких-небудь малих відхиленнях від вихідного режиму гоггР   і 

гогг QQQ   будуть мати місце відхилення частоти і напруги 0fff   і 
0UUU  . 

 При цьому рівняння (7.3) можна представити наближеними лінеаризова-
ними залежностями між відхиленнями параметрів - розкладання в ряд Тейлора 
зі збереженням тільки лінійних членів 
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 .                                   (7.4) 

 Часткові похідні обчислюються в точках 0f  і 0U . З урахуванням того, що у 
вихідному режимі дотримується баланс потужностей ),( 00го UfР р , 

),( 00го UfQ q  одержимо систему лінійних алгебраїчних рівнянь  
                                              Uafa uf г  ;   
                                             UbfbQ uf  г ,                                                (7.5) 
у який часткові похідні позначені як 
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 Рівняння (7.5) визначають зв'язок між змінами частоти і напруги з потуж-
ністю що генерується при незмінному складі навантаження. 
 Коефіцієнти fa , ua  , fb  , ub  називаються регулюючими ефектами наванта-
ження по частоті і напрузі. Чим більше величина цих коефіцієнтів за модулем, 
тим більше кут нахилу лінеаризованих залежностей до осі абсцис і тим сильні-
ше реакція активної і реактивної потужностей на зміни частоти або напруги. Зі 
статичних характеристик випливає: 
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 Виходячи з виду статичних характеристик, можна записати  
                                           fu bb   ;   uf aa  . 
Вирішимо систему рівнянь (6.5). Для цього перепишемо її в матричному виді 
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Вирішуємо цю систему рівнянь щодо збільшень 

                            
fUUf

UU

baba
Qabf




 гг ;  
fUUf

UU

baba
Qabf




 гг .                               (7.7)  
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  Визначник вихідної системи 0 fuuf baba , тому що 0uf ba  і 0fuba . 
По співвідношеннях (6.7) можна простежити вплив змін потужностей, що гене-

руються, на зміну частоти і напруги. Нехай 0г   і 0г Q . Тоді 0г 



 ubf ; 

0г 



 fb

U . Звідси випливає, що зменшення г  приводить до зниження як 

частоти, так і напруги. 

 Нехай тепер 0г Q , а 0г  . Тоді буде з (6.7) наступне  0г 




Qaf u ; 

0г 





Qa
U f . Звідси з урахуванням uf aa   випливає, що зменшення реакти-

вної потужності в більшому ступені позначається на зниженні напруги, чим на 
збільшенні частоти. 
 Можна зробити наступні висновки: 
- зниження активної потужності що генерується приведе до зменшення і часто-
ти і напруги. 
- зниження реактивної потужності що генерується приводить до зменшення на-
пруги і незначному підвищенню частоти. 
      Фізично підвищення частоти при зниженні реактивної потужності що ге-
нерується можна пояснити зниженням втрат активної потужності в мережі, що 
приводить до зменшення споживаної активної потужності в ЕЕС. 
      Аналогічні висновки можна зробити і для позитивних змін потужностей, 
що генеруються. У результаті можна установити, які впливи на режим ЕЕС ва-
рто почати, щоб здійснити регулювання частоти і напруги. Регулювання часто-
ти досягається за рахунок зміни активної потужності, що генерується шляхом 
зміни пуску енергоносія ( пари або води) у турбіну. Для регулювання напруги 

Рисунок 7.1 - Статичні характеристики споживання активної і реакти-
вної потужностей по напрузі - а)  і частоті - б)  у відносних одиницях 
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використовується зміна реактивної потужності, що вимагає регулювання стру-
му збудження синхронних генераторів.  
      Частота в ЕЕС однакова у всіх її точках , а  напруги різні у всіх вузлах ме-
режі. Тому говорячи про регулювання напруги, треба мати на увазі який-небудь 
один визначений вузол або групу вузлів, у яких потрібно одночасно змінювати 
напругу. 
       Напруги вузлових точок є локальними параметрами режиму системи, тоді 
як частота - загальносистемний, глобальний параметр. Таким чином, для регу-
лювання напруги у вузлах системи не байдуже, де змінюється реактивна поту-
жність. Її потрібно змінювати в тих точках, у яких необхідно регулювати на-
пругу або поруч з ними. 
       Що стосується частоти, то тут не має значення, де змінюється активна по-
тужність. Однак це не байдуже з погляду втрат при передачі електроенергії. 
Тому варто змінювати потужність джерел енергії при регулюванні частоти так, 
щоб забезпечити мінімум витрати енергоносіїв у зв'язку з виконанням функції 
регулювання частоти. При збільшенні активної потужності, що генерується в 
основному відбувається збільшення частоти при незначному збільшенні напру-
ги. Це і зрозуміло: збільшення активної потужності джерела досягається за ра-
хунок збільшення впуску енергоносія в первинний двигун, що приводить до 
збільшення оборотів агрегатів, тобто частоти. 
       При збільшенні реактивної потужності джерела за рахунок підвищення на-
пруги частота комплексу небагато знижується  0f , так при 0U  зростає 
активне навантаження споживача. 
 

7.2. Характеристики первинних двигунів 
 

 На рисунку нижче показана схема перетворення енергії пари або води в 
електричну енергію. 
 Потужність турбіни передається генератору. У сталому режимі виконуєть-
ся гтР   або умова эл мех . Потужність турбіни залежить від механічного 
моменту мехтР , а потужність генератора – від струму статора генератора  

cos3Р ггг IU . 
 Зниження навантаження в ЕЕС приведе до зменшення струму в обмотках 
статора генератора і зниженню електромагнітного моменту на валу ротора. Ме-
ханічний момент виявиться більше електромагнітного эл мех  і  під впливом  
надлишкового механічного моменту швидкість обертання ротора почне збіль-
шуватися. У випадку нерегульованої турбіни її потужність тР  залишається не-
змінною і зі збільшенням швидкості момент мех буде знижуватися до значення, 
що дасть нову рівновагу моментів на валу агрегату. При цьому швидкість обер-
тання турбіни установиться на більш високому рівні, що спричинить збільшен-
ня частоти змінного струму в мережі. 
 На рис.7.3а) зображена характеристика турбіни, що нерегулюється, потуж-
ність якої незмінна – це пряма, паралельна вертикальній осі,  constРт1  . Ста- 
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Рисунок 7.2-Схема перетворення енергії 
 

Рисунок 7.3 - Характеристики регуляторів швидкості турбіни: 
а) нерегульована турбіна; б) астатична характеристика; в) статична 

характеристика; г) вторинне регулювання частоти (ВРЧ). 
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тичні характеристики навантажень по частоті – це криві 3,1,2, що відповідають 
навантаженням 2нн1н3Р  .Режим визначається перетином характеристик ту-
рбіни і навантаження. При зміні навантаження частота в системі приймає нове, 
відмінне від номінального значення. Наприклад, перетинання характеристик 
турбіни і навантаження н2  відповідає частоті 2f  тобто збільшення навантажен-
ня від н1 до н2  приводить до зменшення частоти від номf  до 2f . 
     Якщо турбіна має автоматичний регулятор швидкості (АРШ), то він змі-
нює віддачу енергоносія (пари або води) через турбіну в залежності від наван-
таження. Регулятори швидкості турбін (АРШ) впливають на частоту в системі і 
тому називаються первинними регуляторами частоти.  
      Регулятори швидкості турбіни можуть мати астатичну або статичну рису-
нок б), в) характеристику. При зміні електричного навантаження  під дією АРШ 
або відновиться номінальна частота, або установиться деяка нова частота, бли-
зька до номінальної номf . 
      У першому випадку, коли після зміни навантаження перехідного процесу 
регулятор відновлює номінальну частоту, регулювання називається астатичним 
рис. б) . Якщо при зміні навантаження і закінчення перехідного процесу вста-
новлюється нова, інша від номінальної частота, то таке регулювання називаєть-
ся статичним. Реальні АРШ мають статичну характеристику. Домогтися аста-
тичної характеристики у регулятора практично дуже важко. Нова швидкість 
тим сильніше відрізняється від первісної, чим більше статизм системи регулю-
вання. Коефіцієнт tgгК , дорівнює тангенсу кута нахилу характеристики 
АРШ до осі абсцис, називається крутістю характеристики регулювання рис.1 в). 
      Для додаткового коректування частоти після первинного регулювання за-
стосовують вторинне регулювання, у процесі якого змінюють потужність тур-
біни вже безпосередньо в залежності від частоти змінного струму в електричній 
мережі. При вторинному регулюванні потужність турбіни змінюється додатко-
вим впливом на її регулюючий апарат, що виконує ще один регулюючий при-
стрій – автоматичний регулятор частоти (АРЧ).      
 Автоматичний регулятор частоти (АРЧ) також заснований на принципі ВЗЗ 
і впливає безпосередньо на АРШ. Графічно вторинне регулювання відбивається 
еквідістантним переміщенням характеристики регулювання 1 вправо до точки 
4. Турбіна набирає потужність т4 , що відповідає новому навантаженню ЕЕС. 
Нахил характеристики регулювання, що визначає статизм регулятора, при цьо-
му не змінюється.  
       При скиданні потужності навантаження в ЕЕС напрям регулювання буде 
зворотним і призведе до зменшення потужності, вироблюваною турбіною. Вто-
ринне регулювання ведеться або АРЧ, або обслуговуючим персоналом системи 
(вручну), що контролює частоту за показниками приладів. У результаті вторин-
ного регулювання статична характеристика турбіни переміщається паралельно 
самої собі доти, поки частота не стане номінальною.         
       Спільна робота всіх турбін у ЕЕС при регуляторах швидкості з астатичною 
характеристикою не може бути реалізована. Це пояснюється тим, що кожна з 
паралельно працюючих турбін з астатичним регулятором при поштовхах праг-
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не прийняти весь небаланс потужності на себе. При цьому режим роботи окре-
мих агрегатів не може регулюватися: на одних агрегатах відбувається збіль-
шення потужності, а інші скидають своє навантаження. Астатичні регулятори 
можуть установлюватися на одному або декількох агрегатах. При цьому не бу-
де невизначеного розподілу потужності між окремими машинами, тому що не-
баланс потужності покриється генераторами, постаченими астатичними регуля-
торами, що будуть утримувати частоту рівною номінальній. 
 

7.3. Регулювання частоти в електроенергетичній системі. 
 
  Регулювання частоти в ЕЕС здійснюють декілька електростанцій. Спочат-
ку розглянемо енергосистему невеликої потужності, у якій регулює частоту 
тільки одна станція. Така станція називається балансуючою по частоті. Вона 
сприймає на себе всі зміни споживаної потужності в системі, тобто змінює своє 
навантаження на ту ж величину, на яку змінюється сумарна споживана потуж-
ність системи. При цьому виконується баланс активної потужності і потужність 
інших станцій у системі незмінна. 
      На рисунку зображені характеристики станції, що регулює частоту (пряма з 
точками 1,2 праворуч від осі f), і інших станцій системи, що частоту не регу-
люють (пряма 21   ліворуч від осі f). При сумарному споживаному навантаженні 

нР  всі станції працюють при номінальній частоті номf . Станція, що регулює 
частоту, має навантаження 1Р . Навантаження інших станцій дорівнює с1Р . Рів-
няння балансу має  вид н1с1 РРР  . При  збільшенні сумарного  споживаного  
навантаження на величину пР  частота в системі знижується до величини 1f . 
Баланс потужності запишеться в такий спосіб  пп2с2  РРР . 
       При зниженні частоти в системі збільшується пропуск енергоносія в турбі-
ну. Це відповідає при дії АРЧ рівнобіжному переміщенню характеристики 12 і 
встановленню в системі номінальної частоти в точці 3. Регулююча станція при-
ймає на себе все збільшення навантаження  
                                            п13  РР  ; пп3с1  РРР . 
 Зміна споживаної потужності може бути більше чим діапазон регулювання 
станції, що веде частоту. Тоді регулювати частоту повинні дві або більш стан-
ції.      

Рисунок 7.4 - Схема регулювання АРШ і АРЧ 
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   Розглянемо розподіл потужності між двома станціями, що ведуть частоту в 
системі. При навантаженні 1

пР  частота в системі номінальна; станція 1 має 
навантаження  1

1Р , станція 2 - 1
2Р . 1

п
1
2

1
1 РРР  . 

       При збільшенні навантаження на п  приріст потужності розподілиться 
між станціями у відповідності зі статичними характеристиками. При первинно-
му регулюванні частота понизиться до 1f . На станціях 1 і 2 навантаження виро-

Рисунок 7.5 - Регулювання частоти в енергосистемі однією електростанцією 
 

Рисунок 7.6 - Регулювання частоти в енергосистемі двома електростанціями 
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стуть на 1 , 2  і стануть рівними 1
1Р , 1

2Р  . Запишемо рівняння балансу потуж-
ності для цього випадку п

1
п

1
2

1
1  РРР . 

       При вторинному регулюванні статичні характеристики переміщаються на-
гору паралельно самим собі, так що частота в системі стає номінальною. З три-
кутників А12 и 21А   можна переконатися, що зміни потужностей станцій 1  і 

2  обернено пропорційні коефіцієнтам статизма їхніх регуляторів швидкості, 
тобто 
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 Тут ст1  і ст2  - коефіцієнти статизма статичних характеристик регуляторів 
швидкості, рівні тангенсам кута нахилу  цих характеристик. Коефіцієнт кру-

тості дорівнює 







f

К г
г ,  де    номг гг / ;  0f/ff   . 

 Крутість АРШ турбіни залежить від конструкції і настроювання регулюю-
чого пристрою. Звичайно коефіцієнт крутості вибирають у межах  5025К г   
для гідрогенераторів і 2015К г   для турбогенераторів. 
 Статизм характеристики регулятора ст  є величина, зворотна  коефіцієнту 
крутості: гст К/1 . Астатичному регулюванню відповідає значення  г .      
З визначення г  випливає  
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 .                    (7.8)  

 З (7.8) можна знайти зміну потужності, що генерує, при зміні частоти 
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 .                                                (7.9)  

 Знак мінус означає, що при зменшенні частоти ( 0f ) потужність генера-
тора зростає 0г  . 
 Аналогічно коефіцієнту крутості гК характеристики  регулювання вводить-
ся поняття коефіцієнта крутості статичної характеристики навантаження ЕЕС. 
       Зміна активної потужності навантаження ЕЕС 
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де нР  - сумарна потужність навантаження; нК  - коефіцієнт крутості характерис-
тики активної потужності навантаження ЕЕС. Знак плюс означає, що зі збіль-
шенням частоти 0f   потужність навантаження зростає 0Pн  . 
 Крутість частотної статичної характеристики активного навантаження до-
рівнює усього 5.21н K  тобто зміна навантаження складає %5.21  на 1% змі-
ни частоти. Додаткове навантаження  , що викликало зміну частоти на зна-
чення f  
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 Відношення номінальної потужності, що генерує, до фактичного нномг /  
навантаження  називається коефіцієнтом    резерву . Тоді 
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н f
fP 


 .                                     (7.11)  

 Звідси зміна частоти, викликана додатковим навантаженням P  при вико-
нанні первинного регулювання, виходить рівною  

                                             нгн

0ff



 .                                        (7.12)  

       Приклад. Номінальна потужність генератора 500номг  Мвт. Навантажен-
ня ЕЕС при 500 f  Гц, 400н P Мвт. Коефіцієнт крутості характеристики регулю-
вання 20г К , коефіцієнт крутості статичної характеристики навантаження 

1н K . Визначити зміну частоти в ЕЕС при набросі потужності навантаження 
ЕЕС на 60 Мвт. 
 Розв’язання: Коефіцієнт резерву 25,1400/500/ нномг  . По (7.12) маємо  
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                                         72.4928.0500  fff Гц. 
 При відсутності регулювання 0г К   

                        5,7
1025,1400
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f Гц ;   5.425.7500  fff  Гц. 

       У реальної ЕЕС міститься велика кількість рівнобіжно працюючих станцій. 
Для кожного генератора всіх станцій справедливе рівняння (7.8). Для i -го гене-
ратора буде 0номiг гiгi f/f-  , де i =1,…,n... 
 Просумуємо ліві і праві частини записаних рівнянь  
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 Уведемо поняття середньої крутості характеристики регулювання потуж-
ності, що генерує, г К  ЕЕС . Для цього запишемо рівняння 
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 Тоді (6.14) запишеться так 
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 Тут 
i номг 1

ЭЭС 



n

i
- сумарна номінальна потужність генераторів електроста-

нцій ЕЕС. 
       Вирази (7.14) можна переписати так 
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ЭЭСf
f  .                                         (7.15) 

 Рівняння (7.15) характеризує закон первинного регулювання частоти в сис-
темі з декількома генераторами. 
       Приклад. У ЕЕС входять турбо – і гідрогенератори, характеристики яких 
приведені нижче: 
                                        Турбогенератори                        Гідрогенератори 
Потужність, Мвт.....................100...……………………………50 
Кількість...………………… ..20………………………………..0 
Коефіцієнт крутості статичних  
характеристик, г …………......15...…………………………….30       
Завантаження генераторів…….10   по   100%..........................60% 
                                                     10   по    50% 
 Крутість статичної характеристики навантаження  2н  . Визначити від-
хилення частоти в ЕЕС при збільшенні навантаження споживачів на 

100 Мвт. 
Розв’язання. Номінальна потужність системи 2500501010020СЭЭ  Мвт. 
Потужність навантаження 18006,050105,01001010010н  Мвт. 
Коефіцієнт резерву  39,11800/2500/ нЭЭС  . 
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 Відхилення частоти по (6.13)  

                              15,0
21239,11800

50100

нгн

0 










ff  Гц. 

                                      85.4915.0500  fff  Гц. 
 Для одержання ефекту астатичного регулювання варто зробити вторинне 
регулювання, при якому  г . У складній системі таке значення  г  може 
бути отримане в тому випадку, якщо хоча б для однієї станції  iг . Отже, 
здійснюючи вторинне регулювання на будь-якій станції ЕЕС, можна одержати 
ефект астатичного регулювання. 
 Такий же ефект виходить при вторинному регулюванні і на більшому числі 
станцій. Найбільше просто вторинне регулювання реалізується за допомогою 
однієї станції. Такий метод називається методом ведучої станції за частотою. 
Тому що станція, що регулює частоту, берет на себе усі виникаючі небаланси 
(наброси і скидання) потужності в ЕЕС, то її ще називають балансуючою.  
      Для успішного регулювання частоти станція, обирана в ЕЕС у якості веду-
чої, повинна задовольняти деяким вимогам, головними з яких є наступні: 
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1. Досить велика потужність стосовно потужностей інших електростанцій 
ЕЕС; 

2. Великий діапазон регулювання потужності;  
3. Велика пропускна здатність ліній, що зв'язують електростанцію з вузлами 

навантаження, тому що регулювання частоти пов'язане зі значними змі-
нами потужності в лініях. 

 На теплових станціях межі зміни видаваної потужності визначаються умо-
вами роботи котлових агрегатів і парових турбін. Найбільше обмеження діапа-
зону регулювання зв'язані з роботою котлів, що звичайно не допускають змен-
шення навантаження менш, ніж на 60% від номінальної. Нижня границя регу-
лювального діапазону парових турбін звичайно складає 20 – 30%  їхньої номі-
нальної потужності. 
 При значних зниженнях частоти в ЕЕС застосовують автоматичне аварійне 
розвантаження по частоті (ААРЧ). Метою такого розвантаження є відновлення 
балансу активної потужності шляхом зменшення потужності навантаження 
ЕЕС. Суть ААРЧ полягає у відключенні частини споживачів при зменшенні ча-
стоти в ЕЕС нижче заданої границі. В міру зниження частоти споживачі відк-
лючаються автоматично в кілька черг. 
 

7.4. Регулюючий ефект навантаження. 
 
 З балансу реактивної потужності в енергосистемі випливає, що у випадку, 
коли генерація реактивної потужності перевищує її споживання, напруга в ме-
режі зростає. При дефіциті реактивної потужності – напруга зменшується. Як-
що активну потужність виробляють тільки генератори електростанцій, то реак-
тивну потужність можна одержувати від додаткових джерел, що можуть уста-
новлюватися поблизу споживачів. Ці додаткові джерела називаються установ-
ками, що компенсують, (КУ). У дефіцитну по активній потужності енергосис-
тему відсутню активну потужність передають із сусідніх енергосистем, у яких 
мається надлишок генеруємої потужності. Однак відсутню реактивну потуж-
ність ефективніше не передавати із сусідніх енергосистем, а генерувати в при-
строях, що компенсують, встановлених у даній енергосистемі. Зміна активної і 
реактивної потужності від напруги відбувається по статичних характеристиках. 
Розглянемо, яким образом реагує навантаження на зміну режиму. Найпростіша 
електрична мережа показана на рисунку. 
       У нормальному режимі роботи на шинах навантаження підтримується но-
мінальна напруга. Споживач бере з мережі потужність рівну 22 jQ . При пос-
тійній напрузі на початку ЛЕП, напруга на її кінці може бути розрахована в та-
кий спосіб  

                             
2

12
к
1212

к
12

11212 U
XQRUUUU 

 , 

де к
12

к
12 ,Q  - активна і реактивна потужності в лінії; 1212 , XR - активний і реактив-

ний опори лінії. 
 



 133

 

 
 При зниженні 2U  у відповідності зі статичними характеристиками будуть 
зменшуватися значення 2Р  і 2Q , а також к

12
к

12  и Q . Отже будуть зменшуватися 
втрати 12U , а значення 2U  внаслідок цього буде збільшуватися. Зростання 2U  
при зменшенні 12U  зрозуміле із приведеної вище формули в припущенні, що 

1U  підтримується постійним. Усе це справедливо у випадку, коли 
номкр UUU )8,07,0(  . 

       Навантаження має позитивний регулюючий ефект при крUU    і негатив-
ний регулюючий ефект при крUU  . У цьому випадку зниження 2U  викликає  
зростання споживаної реактивної потужності 2Q , відповідно велика реактивна 
потужність тече і по лінії  к

12Q . Це викликає збільшення втрат напруги в лінії 
12U , отже, зменшується напруга наприкінці лінії 2U  в споживача. У відповід-

ності зі статичною характеристикою при крUU   потужність 2Q  знову зростає. 
Це приведе до додаткового зниження 2U  і т.д. Виникає явище, називане лави-

Рисунок 7.7 - Схема найпростішої електричної системи 
 

Рисунок 7.8 -Статичні характеристики навантаження 
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ною напруги. При такій аварії зупиняються (перекидаються) асинхронні двигу-
ни. Реактивна потужність асинхронних двигунів зростає, баланс Q  порушуєть-
ся, причому  гп QQ  , що у свою чергу приводить до зниження U . Зупинити 
зниження напруги при цій аварії можна тільки відключивши навантаження.  
       В даний час застосовуються автоматичні регулятори збудження (АРЗ) на 
генераторах і потужних синхронних двигунах, що стабілізують напругу. Тому 
напруга в системі не знижується нижче критичної.      
 

7.5. Споживачі реактивної потужності. 
 
 Основними споживачами реактивної потужності в ЕЕС є трансформатори, 
повітряні електричні лінії, асинхронні двигуни, індукційні електропечі, зварю-
вальні агрегати й інші навантаження. Сумарні втрати реактивної потужності  в 
елементах мережі великі і досягають 50% потужності, що надходить у мережу. 
Приблизно 70-75% усіх втрат реактивної потужності складають втрати в транс-
форматорах різних ступіней напруги. На промислових підприємствах основни-
ми споживачами реактивної потужності є асинхронні двигуни - 65-70% реакти-
вної потужності, споживаної підприємством, 20 – 25%  приходиться на транс-
форматори, близько 10% - на інші приймачі і повітряні лінії електропередачі. 
Втрати реактивної потужності (50%) набагато більші, ніж втрати активної по-
тужності. Для порівняння, середньостатистичні втрати активної потужності в 
ЛЕП складають 3% , а в трансформаторах 2%. 
 Сумарні втрати реактивної потужності  
                                        тсл QQQQ  , 
де лQ  - сумарні втрати реактивної потужності в лінії; сQ  - сумарна генера-
ція реактивної потужності в ємнісних провідностях лінії;  тQ  - сумарні втра-
ти реактивної потужності в трансформаторах. 
 Втрати реактивної потужності в лінії  

                                                      л2
ном

2
л

л X
U
SQ  . 

 Генерація реактивної потужності в ємнісних провідностях П-подібної  схе-
ми заміщення лінії 
                                                         л

2
номс bUQ2  . 

 Середнє значення реактивної потужності, що генерується у лініях довжи-
ною  100l   км, приведено нижче: 

номU  ,кВ …………110              150               220 
сQ2 , МВар ……......3                   6,5                12,6 

 Втрати в індуктивності і генерація в ємності лінії мають різні знаки. Для 
повітряних ліній 110-150 кВ виконується майже строга рівність лс QQ  . У 
цьому випадку по лінії передається натуральна потужність. 
 Втрати реактивної потужності в к паралельно працюючих трансформато-
рах  
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100

%UkSQ к
номт  .  

 При характерних значеннях  %кU  втрати в трансформаторах орієнтовно рі-
вні  номт kS1,0Q  . У мережах з m ступінями трансформації втрати складають 

номт mkS1,0Q   . 
       У будь-який ЕЕС повинний дотримуватися баланс повної потужності. Су-
марна реактивна потужність навантаження itgPQ нiн  , нiP  - активна потуж-
ність i-го навантаження; tg  - тангенс кута трикутника потужностей, що ще на-
зивають інакше – коефіцієнт реактивної потужності tg , за допомогою якого 
просто оцінювати реактивну потужність стосовно активної   PtgQ . 
 Реактивна потужність, що генерується, складається зі складових: 
60% - реактивна потужність, вироблювана на електростанціях; 
20% - реактивна потужність пристроїв, що компенсують, розміщених у спожи-
вачів; 
20% - реактивна потужність, що генерується ЛЕП напругою вище 110 кВ.      
 

7.6. Вироблення реактивної потужності на електростанціях. 
 

 Головним джерелом реактивної потужності в ЕЕС є генератори електрос-
танцій. Зміна видаваної реактивної потужності генератора досягається за раху-
нок зміни синхронної ЕРС генератора гE , що при неврахуванні насичення пря-
мо пропорційна току збудження генератора вI . Генератори в номінальному ре-
жимі роботи видають номінальну активну і реактивну потужності. Генератори 
випускаються з номінальним випереджальним cos , рівним 0.8; 0.85 або 0.9. 
Зміна реактивної потужності СГ досягається регулюванням струму збудження. 
Зменшуючи струм збудження можна знизити реактивну потужність, видавану 
генератором. При зниженні активної потужності в порівнянні з номінальним 
значенням можлива видача збільшеної реактивної потужності понад номіналь-
ну. 
 Таке збільшення може бути допущене в межах, що обмежуються номіна-
льними струмами статора і ротора. Умови обмеження по видаваній реактивній 
потужності можна визначити за допомогою векторних діаграм. У схему замі-
щення генератора входять незмінний подовжній синхронний реактивний опір  

dX  і ЕРС qE , що знаходиться за ним. 

       Комплексна ЕРС 


qE  визначається як сума векторів г



U і dXIj


3 , 

dXIjUE


 3гq  , де dXIj


3 - вектор спадання напруги на опорі dX . 

       По осі абсцис відкладається вектор напруги на шинах генератора г



U  і відс-
таючий від нього на кут н  струм нI



. Це відповідає режиму споживання систе-
мою активної і реактивної потужностей при відстаючому від напруги струмі: 
індуктивний характер навантаження ЕЕС. Генератор при цьому працює в ре-
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жимі перезбудження  і генерує реактивну потужність. По осі абсцис відклада-
ється вектор напруги на шинах г



U  і відстаючий від нього на кут н  струм  нI


 .  
 Далі будується вектор спадання напруги на опорі генератора dX . Сума век-

торів г



U  і 


U  дає вектор ЕРС генератора 


qE . З точки О проведена дуга окруж-

ності радіусом 


qE , що визначає припустимі значення струму збудження і ЕРС 


qE  за умовами нагрівання ротора машини. Дуга окружності є годографом век-

тора 


qE  при зміні кута  . 

       У трикутнику АВС буде:   
    СА  ~ нI   ~ 2Q  ; BC ~ нI   ~ 2  ; нггнн2 3sin3 IUUIQ  ;  нггн2 3cos3 IUUI    . 
 Розглянемо роботу генератора при н1   ,тобто при н1 coscos   . Припус-
тимий для генератора режим можна, наприклад, відобразити вектором 

н1 qqq EEE  . У цьому випадку реактивна складова струму статора 1I   буде бі-
льше чим нI  . Отже, генератор може видавати реактивну потужність 

ном1г1 3 QIUQ  . Однак перевищення реактивної потужності над номQ  буде від-
носно невеликим через обмеження по струму ротора. Видно, що при н1    бу-
де 1I < нI   , тобто активна складова струму статора менше номінальної. Це видно 

а) 
 

б)  
 

Рис.7.9 - Схема заміщення (а) і векторна діаграма синхронного генератора (б) 
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також з того, що BCСВ 11 . Отже, генератор може видати активну потужність 
ном1г1 3  IU . 

       Для зіставлення параметрів режиму, граничних за умовами нагрівання як 
статора, так і ротора, із точки А проведена окружність радіусом dXIн3 . Робота 
генераторів при н   або нcoscos    відповідає виробленню більшої, ніж но-
мінальна, активної потужності і меншої реактивної. При н   буде н2 PP   і 

н2 QQ  . У режимі недозбудження генератор споживає реактивну потужність з 
мережі і тут позначається обмеження по струму статора. У цьому режимі при 
зниженні струму збудження можливе порушення статичної стійкості генерато-
ра.  
       Крім того, у турбогенераторів унаслідок зміни взаємодії магнітних полів 
статора і ротора значно нагріваються торцеві зони статора, що обмежує мініма-
льно можливу величину струму збудження. Для гідрогенераторів при низьких 
струмах збудження і режимів, близьких до холостого ходу, можливий режим 
самозбудження через резонансні явища, зв'язаних з обміном енергією магнітно-
го поля гідрогенератора й електричного поля високовольтних ліній, приєднаних 
до електростанції. Усе перераховане визначає нижню границю струму збу-
дження генератора. 
       Можливість збільшення реактивної потужності за рахунок зменшення ак-
тивної припустимо використовувати у випадку надлишку активної потужності, 
тобто в режимі мінімуму активного навантаження. У цьому випадку деяка час-
тина генераторів, що несуть активне навантаження, може переводитися на ро-
боту зі зниженим коефіцієнтом потужності. Резерв реактивної потужності і мо-
жливість перевантажень по реактивній потужності дуже важлива при аварійно-
му зниженні напруги. Усі генератори обладнані АРЗ, що при зниженні напруги 
на затискачах статора генератора автоматично збільшують струм збудження і 
вироблення реактивної потужності. Однак для збільшення вироблення реактив-
ної потужності потрібно мати в нормальному режимі резерв по струму ротора 
при  н  і по струму статора при н . 
       Аналіз режиму генератора, приведений вище, показує, що збільшити виро-
блювану їм реактивну потужність можна тільки за рахунок зменшення актив-
ної. Однак збільшення гQ  в режимі найбільших навантажень за рахунок змен-
шення  гР  економічно недоцільно. Ефективніше замість зниження гР  застосо-
вувати для вироблення реактивної потужності пристрої, що компенсують. То-
му, як правило, у мережах для покриття потреби в реактивній потужності за-
стосовують пристрої, що компенсують. 
 

7.7. Компенсація реактивної потужності. 
 Активну потужність електричної мережі одержують від генераторів елект-
ростанцій, що є єдиним джерелом активної потужності. На відміну від активної 
потужності реактивна потужність може генеруватися не тільки генераторами, 
але і пристроями, що компенсують – конденсаторами, синхронними компенса-
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торами або статичними джерелами реактивної потужності (ДРМ), які можна 
установити на підстанціях електричної мережі. 
 Компенсацією реактивної потужності називають її вироблення або спожи-
вання за допомогою пристроїв, що компенсують. Проблема компенсації реак-
тивної потужності в ЕЕС має велике значення по наступним причинам: 

1. У промисловості спостерігається випереджальне зростання споживання 
реактивної потужності в порівнянні з активною. 

2. У міських електромережах зросло споживання реактивної потужності, 
викликане ростом побутових навантажень. 

3. Збільшується споживання реактивної потужності в сільських електрич-
них мережах.                                                                             

 Компенсація реактивної потужності застосовується для декількох цілей: 

а) 

б) 

в) 

г) 

Рисунок 7.10 - Компенсація реактивної потужності: 
а),б) – струми і потоки потужності до і після компенсації; 

в) – векторна діаграма струмів; 
г) – трикутник потужностей. 
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1.Забезпечення балансу реактивної потужності. 
2.Зниження втрат електричної енергії в мережі. 
3.Для регулювання напруги. 
 Для зменшення рівчаків реактивної потужності по лініях і трансформато-
рам джерела реактивної потужності повинні розміщатися поблизу місць її спо-
живання. При цьому передавальні елементи мережі розвантажуються по реак-
тивній потужності, чим досягається зниження втрат активної потужності і на-
пруги. Ефект установки КП наприкінці лінії ілюструється рисунком нижче. Тут 
наведені схеми заміщення і векторні діаграми струмів і потужностей.           
 Без застосування пристроїв, що компенсують, у лінії протікають струм і 
потужність навантаження ннн IjII 


,  ннн jQS 


. 

 При установці пристроїв, що компенсують, реактивний струм і реактивна 
потужність у лінії зменшуються на величину реактивного струму і реактивної 
потужності, що генеруються у пристрої, струм кI  що компенсує і кQ . У лінії 
будуть протікати менші за модулем струм і потужність рівні  
                                      кннл IIjII 


,  кннл QQjS 


. 

 Унаслідок застосування пристроїв, що компенсують, на підстанції при не-
змінній потужності навантаження реактивні потужності і струм у лінії змен-
шуються - лінія розвантажується по реактивній потужності. При цьому в лінії 
зменшуються втрати потужності і втрати напруги, що випливає з формул        
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7.8.  Пристрої, що компенсують. 
7.8.1. Батареї конденсаторів (БК) 

 БК являють собою окремі конденсатори потужністю до 125 КВар, зібрані 
разом шляхом послідовно - паралельного з'єднання М послідовно включених 
конденсаторів у N паралельних гілках. Конденсаторні батареї, призначені для 

генерації реактивної потужності й у такий спосіб підви-
щення cos  у вузлах завантаження й у споживачів, нази-
ваються косінусними і включаються за шунтовою схе-
мою, тобто є пристроями поперечної компенсації.  
         Конденсатори випускаються в однофазному і три-
фазному виконаннях на номінальну напругу 0,22–10,5 
кВ. Одинична потужність конденсаторів складає 10-125 
КВар. Шунтові конденсаторні батареї застосовуються на 
напругах до 110 кВ. Збільшення робочої напруги БК до-

сягається  збільшенням числа послідовно включених конденсаторів. Для збіль-
шення потужності БК застосовують параллельне з'єднання конденсаторів. Чис-
ло послідовне включених конденсаторів визначається за формулою: 

                                                       
рном К

max БК

U 3
UN


 , 
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де: max БКU  - максимальна лінійна напруга в точці приєднання БК; ном КU  - номіна-
льна напруга конденсатора; р  - коефіцієнт, що враховує розкид параметрів 
конденсаторів, р  = 0,92 - 0,95.    

 Число паралельно включених конденсаторів дорівнює   
ном кQ

QМ БК ,  

де   БКQ  - необхідна потужність БК; ном кQ  - номінальна потужність конденсато-
ра. 

 При з'єднанні конденсаторів зіркою потужність батареї дорівнює  

                                     СUСU
Х
U

Q
с

БК  2
ном

2
ф

2
ф 3

3
 . 

 При з'єднанні в трикутник з використанням таких же конденсаторів поту-
жність БК дорівнює  

                                       СUСU
Х

U
Q

с
БК  2

ном
2
ф

2
ф 39
3/

3
 . 

 Ця потужність у три рази більше, ніж при з'єднанні конденсаторів зіркою. 
При напрузі до 1000 В (1кВ) конденсатори включають трикутником. На напру-
гу 6 кВ і вище з'єднання виконується тільки за схемою зірка з ізольованою або 
глухо заземленою нейтраллю в залежності від режиму нейтрали мережі, у якій 
установлюються БК. 
       Батареї конденсаторів бувають регульовані і нерегульовані. У нерегульо-
ваних число конденсаторів незмінно, а величина реактивної потужності зале-
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жить тільки від квадрата напруги. У регульованих батареях конденсаторів ав-
томатично або вручну змінюється число включених конденсаторів. Випуска-
ються регульовані комплектні батареї конденсаторів на напруги 0.38; 6; 10 кВ, 
постачені пускорегулюючим пристроєм, необхідним для автоматичної східчас-
тої зміни потужності батареї ( контакторами або вимикачами ). 
       Одноступінчате регулювання полягає в відключенні або включенні всіх 
конденсаторів батареї, багатоступінчасте – у відключенні або включенні окре-
мих секцій батареї постачених контакторами. 
 При відключенні конденсаторів необхідна їх автоматична (без участі чер-
гового персоналу) розрядка на активний опір, приєднаний до батареї. Як розря-
дний опір для конденсаторів 6-10 кВ використовується активний опір трансфо-
рматорів (TV) напруги. Для БК до 1 кВ застосовують спеціальні розрядні опори  

срR . . Захист конденсаторів здійснюється головними запобіжниками, що вклю-
чаються по одному в коло кожного конденсатора. Крім того, батарея в цілому 
захищається вимикачем. 
 

7.8.2. Синхронні компенсатори (СК). 
 Синхронний компенсатор – це синхронний двигун, що працює в режимі 
холостого ходу без навантаження на валу. Споживана ним активна потужність 
дорівнює нулю  0Р , якщо зневажити втратами холостого ходу. СК заванта-
жений тільки реактивним струмом. У порівнянні зі звичайним синхронним дви-
гуном СК виготовляються з полегшеними ротором і валом, вони мають менші 
розміри і масу. Синхронні компенсатори встановлюються на великих підстан-
ціях з напругою 220 кВ і вище і приєднуються до обмотки низької напруги ав-
тотрансформаторів. Також СК ставляться на вимкнених підстанціях, що жив-
ляться по завантаженим ЛЕП. 
 Схема заміщення СК і його векторні діаграми показані на рисунку, qE -ЕРС 
компенсатора, сU  - напруга мережі в точці підключення СК. 
 
 
           

Рисунок 7.11 – Схема заміщення й векторні діаграми СК 
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 Значення і знак реактивної потужності СК залежать від співвідношення 
між ЕРС qE  і напругою мережі cU . ЕРС qE  визначається значенням струму збу-
дження, причому росту струму збудження відповідає збільшення qE .  
 При струмі ротора, при якому qE = cU  і СК генерує в мережу реактивну по-

тужність, причому кcI


 випереджає напругу cU  на 90°. Зменшуючи струм рото-

ра, можна одержати режим недозбудження, коли qE < cU  і кcI


 відстає на 90° від 
напруги cU . У цьому режимі СК споживає реактивну потужність з мережі. Но-
мінальна потужність СК ном скQ  указується для режиму перезбудження. По конс-
труктивних особливостях у режимі недозбудження реактивна потужність скла-
дає 50% номінальної потужності СК. 
 Достоїнства СК: 
      1. Плавне регулювання реактивної потужності; 
      2. Можливість збільшення реактивної потужності, що генерується, при зни-
женні напруги, що відповідає позитивному регулюючому ефекту такого наван-
таження; 
      3. Можливість як видачі, так і споживання реактивної потужності, тобто 
широкий діапазон регулювання. 
 До недоліків треба віднести їхню високу вартість і підвищенні стосовно 
іншим КП втрати потужності. 
 Синхронні двигуни, встановлені в споживачів, можуть бути використані як 
джерела реактивної потужності. Вони мають номінальний випереджальний 

cos =0.9 і працюючи в номінальному режимі, видають реактивну потужність. 
У режимі недозбудження СД можуть споживати не більш 30% номінальної реа-
ктивної потужності двигуна. 
 

7.8.3. Реактори, що шунтують (ШР). 
  ШР являють собою котушки індуктивності, розраховані на високу напругу 
і на противагу БК споживають реактивну потужність з мережі. ШР також є 
пристроями, що компенсують, тому що вони призначені для компенсації заряд-
ної потужності ЛЕП високої напруги. Шунтуючі реактори розраховані на на-
пругу 3,5-750 кВ і можуть приєднуватися до лінії, а також включатися на шини 
підстанції. 
 Реактор споживає реактивну потужність, що у зоні лінійності його елект-
ромагнітної характеристики залежить від квадрата напруги.  
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 L/UQ 2
шр   , де L – індуктивність фази реактора. ШР є поперечними елеме-

нтами мережі, що показано на його схемі заміщення. 

 Нерегульований реактор характеризується тільки двома дискретними 
станами: “увімкнений” при цьому споживається номінальна реактивна потуж-
ність, “вимкнений” при цьому шрQ =0. 
 Регульовані реактори змінюють споживану реактивну потужність по сиг-
налах керування, що більш ефективно для регулювання напруги і реактивної 
потужності. Керування реактором здійснюється в результаті зміни його параме-
трів за допомогою підмагнічування. Реактори з підмагнічуванням використо-
вуються у фільтрах вищих гармонік, а також є ефективним засобом обмеження 
коливань напруги в електричних мережах.  
       Крім шунтуючих реакторів у ЕЕС застосовуються реактори, що заземлю-
ють, для компенсації ємнісних струмів на землю і струмообмежуючі реактори 
для обмеження струму КЗ. 
 

7.8.4. Статичні джерела реактивної потужності (ДРП) 
 

 ДРП призначені для плавної генерації або споживання реактивної потуж-
ності, що досягається в ДРП використанням нерегульованої батареї конденса-
торів і включеного паралельно з нею регульованого реактора. 

На рисунку показана принципова схема ДРП із паралельним з'єднанням 
керованого реактора і нерегульованої БК. Тиристорно-реакторна група ТРГ має 
систему керування СУ. Керування потужністю реакторів здійснюється за допо-
могою паралельно з'єднаних керованих тиристорних перетворювачів. Схеми 
ДРП дуже різноманітні. Потужність таких пристроїв складає 25, 50 або 80 
МВар при напрузі 10 або 20 кВ. Сумарна потужність ДРП дорівнює 

cL QQQ ИРМ .   
 Величини реактивної потужності реактора і батареї конденсаторів визна-
чаються в такий спосіб   var/2  LL XUQ ; constXUQ cc  /2 .   
 Діапазон зміни потужності ДРП визначається співвідношенням потужнос-
тей БК і реактора. Якщо БК і реактор мають однакову потужність і потужність 
реактора  змінюється від нуля до номінальної, то потужність ДРП змінюється в 

Рисунок 7.12 - Схема заміщення реак-
тора, увімкненого у лінію 

 

Рисунок 7.13- Схема ДРП 
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діапазоні cQQ  ИРМ0 . У цьому випадку ДРП генерує реактивну потужність. 
Якщо потужність реактора більше потужності батареї конденсаторів, то ДРП 
може працювати й у режимі споживання реактивної потужності. Перехід з од-
ного режиму в іншій виконується плавно шляхом зміни кута відкриття тирис-
торів  . 

7.9. Застосування оптимізації і розміщення  
 пристроїв, що компенсують. 

 Ступінь оснащення пристроями, що компенсують,   характеризується від-
ношенням їхньої сумарної потужності в мегаварах до максимального активного 
навантаження ЕЕС у  мегаватах maxк / Q . 
 У більшості вітчизняних енергосистем цей показник не перевищує 0.25-0.3, 
що явно недостатньо. Для подолання відставання в оснащеності КП величина   
повинна бути доведена до 0.45 МВар. 
       Розглянемо вибір і розміщення пристроїв, що компенсують, з умови рівно-
сті коефіцієнтів потужності на окремих підстанціях. 
 Реактивне навантаження  i-ої підстанції складає  
                                                          iii tgQ  . 
 Сумарна потужність реактивних навантажень усіх n підстанцій 
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 Збалансована за допомогою КП сумарна реактивна потужність наванта-
жень 
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кiк  - сумарна потужність пристроїв, що компенсують.  

 Сумарна активна потужність навантажень усіх підстанцій у системі після 
встановлення КП практично не зміниться  
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де бал  - кут трикутника сумарних потужностей усіх підстанцій після встанов-
лення КП. 
  Пристрої, що компенсують, розставляються так, щоб на кожній підстанції  
кут i  дорівнював бал . Тому після встановлення КП  балал iб tgPQ i . Звідси 

балiiiбал iiiк tgPtgPQQQ  , i=1,…n, itg  - коефіцієнт реактивної потуж-
ності i-ої підстанції. 
 Визначені в результаті розрахунку потужності iQк  округляються до станда-
ртних значень, що відповідають потужності комплектних установок конденса-
торів. Застосовують і інші методи розміщення КП. Однак як і в попередньому 
способі, знаходиться сумарна потужність КП. Потім зважується задача оптима-
льного розміщення КП на підстанціях. Для вибору потужності КП і місць їхньої 
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установки використовуються методи оптимізації. Ця задача має на меті перебу-
вання такого рішення, що забезпечує максимальний економічний ефект при до-
триманні всіх технічних умов. 
 Розглянемо задачу оптимізації потужності КП на прикладі простої схеми, 
приведеної нижче. 

 Задача приймається при наступних допущеннях: 
1. Не враховується вплив КП на режим напруги. 
2. Питома вартість втрат потужності 0С  приймається постійною. 
3. Вартість пристроїв, що компенсують, приймається прямо пропорційною від 
їхньої потужності, тобто ккок QЗЗ  , де коЗ  - питомі витрати на КП, грн/кВар. 
Приймається, що напруги у вузлах 1 і 2 рівні номU . Тоді втрати активної потуж-
ності в лінії 
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 . 

 Цільова функція містить у собі вартість втрат потужності і пристроїв, що 
компенсують, тобто  
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 Вирішення задачі оптимізації потужності КП для мережі складається у ви-
значенні такого значення потужності КП коQ , що відповідає мінімуму цільової 
функції. Оптимальне значення коQ  знаходиться з умови  
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 Оптимальна величина реактивної потужності в лінії буде ко2 QQ   і дорівнює  

                                                               
0л

2
ном

2
U

СR
Зко . 

 Задача оптимізації потужності КП для складної електричної мережі фор-
мулюється аналогічно. Оптимізація потужності КП зводиться до задачі квадра-
тичного математичного програмування – пошуку мінімуму цільової функції, що 
залежить від квадратів потужностей КП у вузлах кiQ , при обмеженнях у виді лі-
нійних рівнянь балансів потужностей у вузлах (рівнянь першого закону Кірх-
гофа). У результаті розв’язання цієї задачі визначаються значення коiQ  у всіх ву-
злах, де можлива їхня установка. 
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7.10. Подовжня компенсація індуктивності ліній. 
 
 Напруга в споживача залежить від величини втрат напруги в мережі, що у 
свою чергу залежать від опору мереж. Наприклад, подовжня складова спадання 
напруги в лінії дорівнює 

2

12
к
1212

к
12

12 U
ХQRU 

  , де к
12 , к

12Q  , 2U  - потоки потужності і напруга наприкінці лі-

нії; 12R , 12Х  - активний і реактивний опори лінії. 
 На рисунку показаний характер залежності опору мережі від перетину про-
водів. З графіка видно, що співвідношення активного і реактивного опорів для 
розподільних і живильних мереж різні. У розподільних мережах активний опір 
більше реактивного, тобто 00 хr . У формулі основну роль виконує перший до-
данок чисельника к

12 , 12R  . При зміні перетину ліній у розподільних мережах іс-
тотно змінюються 0r  , 12R  , 12U  й напруга споживача. 

 Тому в цих мережах перетини вибираються по припустимій втраті напруги. 
У районних мережах навпаки 00 хr ,  12U  тому в значній мірі визначається ре-
активним опором ліній, що мало залежить від перетину. Вибирати перетин лі-
ній у живильних мережах по припустимій втраті напруги економічно недоціль-
но.  
 Зміна реактивного опору застосовують для регулювання напруги, щоб змі-
нити реактивний опір необхідно включити в лінію конденсатори. Послідовне 
включення конденсаторів  у лінії називають подовжньою компенсацією. 
 Установка подовжньої компенсації (УПК) дає можливість компенсувати 
індуктивний опір і втрату напруги в лінії. Векторна діаграма такого регулюван-
ня представлена на рисунку. Вона побудована по співвідношеннях  
               1212212 3 jXRIUU 



;      cjXIjXRIUU 


21212211 33 ,  

де 2


I - струм у лінії, створюваний навантаженням. 
 Величину cXI 23



 можна розглядати як негативне спадання напруги або як 
додаткову ЕРС, що вводиться в коло. Подовжня (відрізок ас) і поперечна (відрі-
зок cm ) складові спадання напруги у вихідній мережі рівні 
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                     21222122 sincos  XIRIU   ; 21222122 sincos  RIXIU  . 
 При компенсації подовжня складова(відрізок аd) 
                                    21222122 sin)(cos  cXXIRIU  ; 
 і поперечна (відрізок dn) 
                                    21222122 sincos)(  RIXXIU c  . 
 З векторної діаграми випливає, що застосування УПК приводить до змен-
шення напруги на початку передачі, подовжньої і поперечній складових спа-
дання напруги. Для УПК відношення ємнісного опору конденсатора до індук-
тивного опору лінії, виражений у відсотках, називається відсотком компенсації 

%100/ 12  XXС c . На практиці застосовують тільки часткову компенсацію 
(С<100%) реактивного опору лінії. Повна або надлишкова компенсація (С   
100%) у розподільних мережах, що безпосередньо живлять навантаження, зви-
чайно не застосовуються, тому що це зв'язано з можливістю появи в мережі пе-
ренапруг. 
 Якщо подібна ємність конденсаторів така, щоб 12XX c  , тобто забезпечити 
повну компенсацію  індуктивного опору лінії, то спадання напруги буде визна-
чатися тільки активним опором лінії 12R  і складові цього падіння будуть  

а) 
 

б) 
 

Рисунок 7.14 - Подовжня компенсація індуктивності лінії: 
а) схема включення УПК. 

б) векторна діаграма напруг при використанні УПК. 
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                                   2122 cosRIU  ;    2122 sinRIU  . 
 На діаграмі цей вектор оg. Якщо має місце перекомпенсація, тобто 

12XX c  , то можна визначити таке значення cX , при якому 21 UU  , тобто втрата 
напруги має значення, близьке до нуля. Тому що втрату напруги в місцевих ме-
режах визначають по подовжній складовій спадання напруги, то зазначеній 
умові буде відповідати вираження: 
                                       0)sin)(cos( 2122122   cXXRIU  . 

            2121221212212212 0sin)(cos  ctgRXXctgRXXXXR ccc   . 
 Реактивний опір конденсаторів у цьому випадку компенсує не тільки інду-
ктивний опір лінії, але до деякої міри і спадання напруги в активному опорі. 
      У більшості випадків немає необхідності домагатися, щоб  21 UU  , тому що 
потужність конденсаторів виходить у цьому випадку значною і витрати на їхню 
установку не виправдують одержуваної економії в перетині проводів. 
      Для здійснення компенсації включимо конденсатор у деякій точці лінії за 
схемою, зображеною на рисунку.  
 Напруга на вхідних затискачах конденсатора дорівнює U  , а на вихідних - 

U  . Активна потужність, що проходить через кон-
денсатор, дорівнює P , коефіцієнт потужності з 
боку споживача дорівнює cos , а зі сторони жив-
лення  cos . Тоді можна написати 

             coscoscos3cos3 UUIUIUP   ;  coscos
U
U



 ; 
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 Потужність конденсаторної батареї повинна бути рівною  
                                     )(   tgtgPPtgPtgQQQc  
 З урахуванням вище записаної формули одержимо 
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 У мережах з декількома навантаженнями місце установки подовжньої ком-
пенсації вибирають так, щоб, компенсувавши втрату напруги в найбільш заван-
таженій ділянці мережі, у той же час забезпечити припустимі умови напруги у 
всіх інших точках і не перевищити верхньої припустимої межі в точках, близь-

Рисунок 7.15 - Схема установки  
подовжньої компенсації 
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ких до конденсаторів, і нижньої межі в найбільш віддалених точках. На рисун-
ку приведена схема установки подовжньої компенсації.  
 Тут: 1Л - 2Л  - лінія; С – конденсатор; РШ – шунтуючий роз'єднувач, що 
служить для виводу конденсаторів з роботи; роз'єднувачі Р и Р – для відклю-
чення їх на ремонт; рР  - спікливий розрядник з струмообмежуючим резистором 
R для захисту від перенапруг при надструмах; ТН – трансформатор напруги, що 
служить для виміру напруги, а також для розрядки конденсаторів при знятті 
напруги. При однаковому регулюючому ефекті потужність конденсаторів оде-
ржувана в 4-5 разів менше, ніж потужність звичайної конденсаторної батареї 
поперечної компенсації. 
       Достоїнства УПК: 
1.Автоматичне і безінерційне регулювання напруги. 
2.При однаковому регулюючому ефекті потужність БК, обраної тільки для ре-
гулювання напруги, менше ніж при поперечній компенсації. 
      Недоліки: 
1.Можливі резонансні явища, що викликають хитання роторів двигунів. 
2.Збільшення струмів короткого замикання. 
3.При коротких замиканнях виникає небезпека появи на конденсаторах високої 
напруги. Тому для шунтування БК при К3 застосовують швидкодіючі розряд-
ники. 
      Найбільш ефективне застосування УПК для зниження відхилення напруги 
на перевантажених радіальних лініях. У живильних мережах УПК – складні в 
експлуатації і дорогі установки. Необхідно застосовувати спеціальні засоби для 
їхнього захисту від перенапруг під час коротких замикань. УПК застосовують 
не тільки для регулювання напруги, але і для підвищення пропускної здатності 
лінії. 
       Приклад. Вибрати подовжню компенсацію для мережі напругою 10кВ із 
навантаженнями кВт і кВар і довжинами км, зазначеними на рисунку. Напруга 
в живильному пункті складає 10500 В. Припустима втрата напруги 8%. 
      Розв’язання. Знаходимо струми й економічні перетини по ділянках. 

 
Економічна щільність струму 21.1A/ммj  .            

5.72
103

7501000I
22

оа 



  А;  2
Э мм66

1.1
5.72
F . 

 Приймаємо провід А-70, 

5,43
103
450600I

22

аб 



  А;  2
Э мм5,38

1.1
5,43
F . 

 Приймаємо провід А-35, 



 150 

   29
103
300400I

22

бв 



 А;  2
Э мм26

1.1
29

F
.
 

 Приймаємо провід А-25. 
 Активні і реактивні опори, Ом/км 
Ділянка ………....оа………аб……....бв 

0r ………………0,412……0,83…...1,14 
0х ……………..0,345……0,366…..0,377 

 Припустима втрата напруги     800
100
10000%8

доп 


U  В. 

 Втрати напруги по ділянках  
67010

10
345,0750412,01000

оа 


U  В; 

3325
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366,045083,0600
аб 


U  В; 

4558
10

377,030014,1400
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U  В; 

 Повна втрата напруги   1457455332670 U  В, що значно перевищує 
припустимі 800 В. 
 Тому що в навантаженні а рівень напруги знаходиться в припустимих ме-
жах, а в навантаженні б втрата напруги складає 670+332=1002 В, то подовжню 
компенсацію доцільно установити наприкінці ділянки аб. Напруга на вході буде        
                                   949833267010500 U В. 
 Необхідну напругу на виході (після конденсатора) одержуємо  
          1015545580010500 U  В. Коефіцієнт потужності у вузлі б  
                    8.0
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 Визначаємо за формулою необхідну потужність конденсаторів 
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 Максимально можлива напруга на конденсаторі складає 
                                               657949810155  UU  В.  
 Вибираємо конденсатори з номінальною напругою 1кВ типу КПМ-1-50. 
номінальний струм конденсатора 50нI А. Реактивний опір конденсатора 

20
50

50000
22

н

сн
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I
QХ Ом. Усього встановлюють три конденсатори – по одному 

конденсаторі на фазу. Робимо перевірочний розрахунок втрат напруги в лінії.  
 Втрата реактивної потужності в конденсаторах складає 
                                        114205.4333 22  cc XIQ  кВар. 
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 Ця випереджальна потужність зменшує реактивну потужність, що протікає 
на ділянках оа й аб лінії. Новий розподіл потужності по лінії зображено на ри-
сунку нижче. 
 Спадання напруги на конденсаторі буде негативним і рівним cX

U
QU  с .  

Розраховуємо втрати напруги по ділянках  
63210

10
345,0636412,01000

оа 


U  В; 
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10
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U  В; 
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10

377,030014,1400
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U  В; 

 Спадання напруги на БК пропорційне току навантаження й автоматично 
змінюється при його змінах, підтримуючи відхилення напруги електропередачі 
у невеликих межах навіть при істотних змінах їхньої потужності. 
 Сумарна втрата напруги до точки в складе: 

                          
5.4974555.589632U i

3

1i



 В. 

 Це припустимо оскільки менше 800 В. Напруга в точках:  
а) 10500-632=9868 В;   б) 9868+589,5=10457,5 В;   в) 10457,5-455=10002,5 В. 
 З отриманих результатів видно, що місце подовжньої компенсації обрано 
правильно, тому що забезпечує прийнятний рівень напруги як у точці б, так і в 
точці в. Розташування УПК, наприклад, на початку ділянки аб не привело б до 
зменшення реактивної потужності на цій ділянці, досягнутій у даному випадку, 
а привело б до додаткових втрат і, отже, до знижених рівнів напруги. 
 
 Контрольні питання. 
1. Рівняння балансу активної і реактивної потужностей. 
2. На які показники якості електроенергії впливають баланси активної і реакти-
вної потужності. 
3. Статичні характеристики по напрузі і частоті. 
4. Характеристики регуляторів швидкості турбіни. 
5. Первинне и вторинне регулювання частоти. 
6. Регулювання частоти декількома електростанціями. 
7. Частотна статична характеристика. 
8. Лавина частоти. 
9. Регулюючий ефект навантаження. 
10. Лавина напруги. 
11. Спосіб вироблення реактивної потужності на електростанціях. 
12. У чому полягає компенсація реактивної потужності. 
13. Компенсація реактивної потужності за допомогою батарей конденсаторів. 
14. Для чого потрібні синхронні компенсатори. 
15. Призначення шунтуючих реакторів. 
16. Як працюють статичні джерела реактивної потужності. 
17. Оптимальне розміщення пристроїв, що компенсують. 
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18. Для чого потрібна подовжня компенсація.  
19. Схема подовжньої компенсації и розрахунок потрібної ємності конденсато-
ра. 
20. Яким чином векторна діаграма лінії відображає наявність подовжньої ком-
пенсації.  
  

8. Розрахунок повітряних ліній на механічну міцність \1,3,7,8,12\ 
8.1. Загальні зведення 

 
 Механічна міцність повітряних ліній (ПЛ) – це здатність проводів, грозоза-
хисних тросів і опор витримувати механічні навантаження, що виникають через 
власну вагу, ожеледних утворень, зміни температури й інших факторів. Меха-
нічна міцність ПЛ значною мірою впливає на надійність роботи електричної 
мережі. Це відноситься до міцності як проводів, так і опор. 
 Розраховуються: 1) механічні навантаження і сили, що діють на проводи і 
троси; 2) механічні напруги проводів і тросів у різних їхніх точках і при різних 
умовах роботи; 3) найбільші стріли прогину проводів і тросів. Причини пошко-
джуваності ПЛ в основному зумовлюються наступними факторами: перенапру-
гами (атмосферними і комутаційними), змінами температури навколишнього 
середовища, дією вітру, ожеледними утвореннями на проводах, вібрацією, 
«танцем» проводів, забрудненням повітря. Приведемо коротку характеристику 
перерахованих факторів. 
 Атмосферні перенапруги на лініях виникають через грозові явища. При та-
ких короткочасних перенапругах часто виникають пробої ізоляційних проміж-
ків, що супроводжується виникненням дуги, що підтримується і після перенап-
руги. Утворення дуги означає коротке замикання, тому місце ушкодження пот-
рібно автоматично відключати. 
 Комутаційні (внутрішні) перенапруги виникають при включенні і відклю-
ченні вимикачів. Дія їх на ізоляцію мережних пристроїв аналогічна дії атмос-
ферних перенапруг. Місце перенапруги також потрібно відключати автоматич-
но. У мережах до 220 кВ більш небезпечні атмосферні перенапруги. У мережах 
330 кВ і вище небезпечніше комутаційні перенапруги. 
 Зміни температури повітря досить великі, інтервал може бути від – 40 до 
+40°С. Крім того, провід ПЛ нагрівається струмом і при економічно доцільній 
потужності температура проводу на 2-5°С вище, ніж повітря. Зниження темпе-
ратури повітря збільшує припустиму по нагріванню температуру і струм про-
воду. Одночасно з цим при зниженні температури зменшується довжина прово-
ду, що при фіксованих точках закріплення підвищує механічні напруги. Підви-
щення температури проводів приводить до їх отжигу і зниження механічної мі-
цності. Крім того, при підвищенні температури проводу збільшуються стріли 
прогину. У результаті можуть бути порушені габарити й ізоляційні відстані, 
тобто знижена надійність роботи ПЛ. 
 Дія вітру приводить до появи додаткової горизонтальної сили. Отже – до 
додаткового механічного навантаження на проводи, троси й опори. 
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 Ожеледні утворення на проводах виникають у результаті віддалення точки 
дощу і туману, а також снігу, паморозі й інших переохолоджених часток. Оже-
ледні утворення приводять до появи значного механічного навантаження на 
проводи, троси й опори у виді додаткових вертикальних сил. Це знижує запас 
міцності проводів, тросів і опор ліній. На окремих прольотах змінюються стрі-
ли прогину проводів, проводи зближаються, скорочуються ізоляційні відстані. 
У результаті ожеледних утворень виникають обриви проводів і поломки опор, 
зближення і схлистування проводів з перекриттям ізоляційних проміжків не 
тільки при перенапругах, але і при нормальній робочій напрузі. 
 Небезпечне для ПЛ забруднення повітря викликане присутністю часточок 
золи, цементного пилу, хімічних сполук (солей) і т.п. Осадження цих часточок 
на вологій поверхні ізоляційних  ліній приводить до появи провідних каналів і 
до ослаблення ізоляції з можливістю її перекриття не тільки при перенапругах, 
але і при нормальній робочій напрузі. Забруднення через велику наявність со-
лей у повітрі на узбережжі моря може привести до активного окислювання 
алюмінію і порушенню механічної міцності проводів.  
 У районах із сильною ожеледдю (III  і вище) не застосовуються ПЛ із вер-
тикальним розташуванням проводів. У місцевостях із забрудненим повітрям за-
стосовуються ізолятори з більш розвиненою поверхнею. На морському узбе-
режжі при виконанні ПЛ застосовуються проводи зі спеціальних сплавів алю-
мінію. Для захисту від вібрації застосовуються спеціальні віброгасники у виді 
вантажів, що підвішуються до проводів. 
 Велике значення має боротьба з ожеледними утвореннями. З усіх засобів 
боротьби з ожеледдю найбільш ефективна його плавка великим струмом. При 
плавці ожеледі температура проводу підвищується до такого значення, при 
якому розплавляються ожеледні утворення або стає можливим їхнє скидання. 
При плавці ожеледі або виробляється тимчасова зміна схеми електропостачан-
ня, при якому в даної ПЛ тече потрібний великий струм, або заздалегідь перед-
бачається створення короткозамкненого кола. Застосування короткозамкнених 
схем вимагає тимчасового відключення відповідних ліній від загальної мережі. 
При цьому електропостачання споживачів повинне проводитися по інших тим-
часових схемах або з використанням місцевих резервних джерел живлення. 
 Особливості розрахунку проводів і тросів на механічну міцність полягають 
у наступному: 1) ПЛ розраховуються виходячи з умов повторюваних не рідше 1 
рази в 5-15 років; 2) механічні навантаження на ПЛ змінюються в дуже широ-
ких межах; 3) перетин проводів, як правило, визначається з електричного роз-
рахунку. При проектуванні ПЛ не ставиться задача забезпечення їхньої надій-
ної роботи при будь-яких кліматичних умовах. Розрахункові навантаження ви-
значають, виходячи з поточних сполучень кліматичних умов, що спостеріга-
ються не рідше 1 рази в останні 15 років для ПЛ 500 кВ, 10 років – для ПЛ 110-
330 кВ і 5 років – для ПЛ 35 кВ і нижче. Це значить, що ПЛ 110-330 кВ проек-
тують і споруджують так, що вони можуть ушкоджуватися при дуже рідких 
умовах, що повторюються в період більше 10 років (наприклад, при ураганних 
вітрах). Економічний збиток при таких рідких аваріях менше додаткових ви-
трат, що потрібні були б для спорудження ПЛ, розрахованих на надійну роботу 
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в цих виняткових умовах. Проводи й опори ПЛ є під впливом механічних сил, 
що змінюються в дуже широких межах. Навантаження від ожеледі на провід у 
прольоті можуть мінятися від нуля до декількох тонн, температура повітря – від 
+40 до -40°С, вітер може бути відсутнім або мати ураганну силу. Розрахункові 
навантаження від вітру й ожеледі мають вірогідний характер і при визначенні 
використовуються результати статистичного аналізу. 
 

8.2. Механічні навантаження на проводи і троси 
 На проводи і троси ПЛ діють механічні навантаження, спрямовані по вер-
тикалі (від власної ваги й ожеледі) і по горизонталі (від вітру). У результаті в 
металі проводів виникають напруги від розтягання. При розрахунках на механі-
чну міцність у якості вихідних даних використовуються питомі механічні нава-
нтаження на проводи.  
 Під питомим навантаженням розуміють рівномірно розподілене уздовж 
прольоту проводу механічне навантаження, віднесене до одиниці довжини і по-
перечного перерізу. Як правило, питоме навантаження виражається в ньютонах 
і відноситься до проводу довжиною 1м і перетином 1мм2. 
 Питоме навантаження від власної ваги проводу залежить від його матеріа-
лу і дорівнює, Н/м3 

γ1 = g 
F

G0  

де G0 – маса 1м проводу, кг/м; F – розрахунковий (дійсний) перетин проводу, 
який відрізняється від номінального перетину, що враховується при електрич-
них розрахунках; g – прискорення сили тяжіння, g = 9,81 м/с2. 

 Розглянемо питоме навантаження від ваги ожеледі. Під дією вітру, спрямо-
ваного поперек лінії, при температурі, близької до нуля, у початковій стадії 
утворення ожеледі відбувається однобічне налипання опадів. Силою ваги цих 
опадів у середній частині прольоту провід скручується і налипання продовжу-
ється на інших його сторонах. У результаті, майже з усіх боків велика частина 
проводу покривається ожеледними утвореннями різної товщини і щільності. 

м1d

1

м1

dв Г

 2

 2

1

Рисунок 8.1 - Питомі навантаження: 
а) від ваги проводу;  б) від ваги ожеледі;      

в) від ваги проводу й ожеледі. 
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Товщина цієї кірки може досягати декількох сантиметрів, щільність льоду змі-
нюється в широких межах. 
 При визначенні навантаження від ваги ожеледі усі види зледеніння приво-
дять до чистої ожеледі циліндричної форми з щільністю ρ0=900 кг/м3. Прийма-
ють, що стінка ожеледі навколо проводу діаметром d має всюди однакову тов-
щину bг. Питоме навантаження від ваги ожеледі γ2 визначається як обсяг пусто-
тілого циліндра ожеледі, помножений на gρ0 і ділений на перетин проводу F: 

γ2 = 
F

4
d

4
)b2d(g

22
г

0








 
= 

F
)bd(bg гг0 

 
 Визначимо питоме навантаження від власної ваги проводу і ваги ожеледі. 
Обидва навантаження γ1 і γ2 діють вертикально, тобто в одному напрямку, тому 
складаються арифметично 

γ3 = γ1 + γ2 . 
 Питоме навантаження від тиску вітру на провід без ожеледі визначаються 
наступним виразом 

γ4 = 
F

QdCК x
= 

F6,1
dVCK 2

x
, 

де V – швидкість вітру, м/с;  Q = V2/1,6 – швидкісний напір вітру, Н/м2 = Па;  λ – 
коефіцієнт нерівномірності швидкісного напору по прольоту ПЛ, рівний 1 при 
Q ≤  270Па; 0,85 при 400Па; 0,75 при 550Па; 0,7 при Q=760Па і більш; Кl – кое-
фіцієнт впливу довжини прольоту, рівний 1,2 при прольотах до 50м; 1,1 при 
100м; 1 при 250м і більш; Сх – аеродинамічний коефіцієнт лобового опору про-
воду, рівний 1,2 для проводів з діаметром менш 20мм і для усіх проводів, пок-
ритих ожеледдю; 1,1 при діаметрі проводів 20мм і більш і при відсутності оже-
леді. При розрахунках ПЛ, що не проходять у гірській місцевості, напрямок на-
вантаження від тиску вітру на провід приймається горизонтальним і перпенди-
кулярним до траси лінії. 
 Питоме навантаження від тиску вітру на провід з ожеледдю визначається 
вираженням, аналогічним попередньому  

γ5 = 
F

)b2d(QCК гx   = 
F6,1

)b2d(VCK г
2

x   . 

 Результуюче питоме навантаження від ваги проводу і тиску вітру на провід 
без ожеледі дорівнює геометричній сумі діючих на провід вертикальної γ1 і го-
ризонтальної γ4 навантажень 

γ6 = 2
4

2
1   . 

 Результуюче питоме навантаження від тиску вітру, ваги проводу й ожеледі 
складає 

γ7 = 2
5

2
3   .                               
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 У залежності від розрахункових кліматичних умов кожна з двох результу-
ючих питомих навантажень γ6 і γ7 може виявитися найбільшою по абсолютній 
величині. 

 Якщо відомі дійсний поперечний переріз проводу F і його довжина в про-
льоті L, то повна сила тяжіння проводу в прольоті Ti, обумовлена питомим на-
вантаженням γi, визначається так 

Ti = γi FL. 
 Довжина проводу в прольоті L дуже близька до довжини прольоту l. Зви-
чайно L більше l на дуже малу величину (0,1 - 0,3%), тому у формулі можна L 
замінити на l, тобто 
 

Ti = γi Fl.  
 

 



 іL

 
 

Рисунок 8.2 - Провід, підвішений у прольоті 
 
 Приклад. Визначити питомі навантаження на сталеалюмінієвий провід 
АС120/19 повітряної лінії напругою 110кВ. При розрахунку прийняти наступні 
умови: найбільший швидкісний напір вітру Qмах=400Па; товщина стінки ожеле-
ді  bг = 15мм. 
 Розв’язання. Довідкові дані проводу наступні: для АС 120/19 розрахунко-
вий перетин проводу F=118+18,8=136,8мм2; розрахунковий діаметр d= 15,2мм; 
маса 1 км проводу 471 кг. 
 Питоме навантаження від маси проводу 

γ1 = 
8,136
471,081,9  ∙106 = 3,44∙ 104 Н/м3 .  

 Питоме навантаження від ожеледі 

4

 6

1 1

 2

 5

 7



 157

γ2 = 
8,136

)015,00152,0(015,014,390081,9  ∙106 = 9,18∙ 104 Н/м3   

 Питоме навантаження від маси проводу і маси ожеледі дорівнює 
γ3 = (3,44 + 9,18) ∙ 104 = 12,62 ∙ 104 Н/м3 

 Визначимо питоме навантаження від тиску вітру на провід.  Для Q=400Па  
буде λ = 0,85. Для діаметра проводу 15.2 мм  Сх = 1.2;  Кl = 1. 

γ4 = 
8,136

0152,04002,1185,0  ∙106 = 4,53∙ 104 Н/м3  

 Питоме навантаження від тиску вітру на провід, покритий ожеледдю, ви-
значимо відповідно до рекомендацій довідника з урахуванням швидкісного на-
пору вітру Q = 0,25Qмах = 0,25 ∙ 400 = 100 Па. Тоді  λ = 1,  Сх = 1,2,  Кl = 1. 

γ5 = 
8,136

)302,15(1002,111  ∙103 = 3,96∙ 104 Н/м3 

 При відсутності ожеледі сумарне питоме навантаження на провід від його 
маси і тиску вітру дорівнює 

γ6 = 2
4

2
1   = 22 53,444,3  ∙104 = 5,68∙ 104 Н/м3 

 При наявності ожеледі сумарне питоме навантаження на провід від його 
маси, маси ожеледі і тиску вітру складе 

γ7 = 2
5

2
3   = 22 96,362,12  ∙104 = 13,22∙ 104 Н/м3 

 
      8.3. Стріла прогину проводу 

 Якщо провід, закріплений у двох точках на однаковій висоті, має рівномір-
но розподілене вертикальне навантаження, то цей провід провисає подібно од-
норідної важкої гнучкої нитки. Представлення проводу у виді гнучкої нитки ві-
дповідає трьом допущенням: 

1) провід має ідеальну гнучкість, тобто не розтягується; 
2) вага проводу рівномірно розподілена по його довжині; 
3) на провід у будь-якій точці діє сила тяжіння Тс, спрямована по дотичній  

до кривої провисання проводу. 
 При великих відносинах довжини прольоту l до стріли прогину f, що від-
повідає дійсності, крива прогину проводу дуже близька до параболи  виду 

y = h+kx2 

 При сполученні початку координат з найнижчою точкою прогину прово-
ду, тобто думаючи h=0, рівняння параболи прийме вид 

y = kx2 

 Виходячи з цього рівняння і думаючи довжину проводу в прольоті прибли-
зно рівній довжині прольоту (L=l), виведемо формулу для розрахунку стріли 
прогину проводу. 
 Розглянемо рівновагу ділянки проводу ОС. На відрізках проводу в точках 
О та С діють постійні сили тяжіння ТЕ і ТС, а також вертикальне навантаження  

GОС = γFх.  
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 Умови рівноваги відрізка проводу будуть дотримані, якщо сума проекцій 
усіх складових сил на осі х и у буде дорівнювати нулю 

          ∑х = 0    або   -ТЕ + ТС соs  = 0;   ТЕ = ТС соs ; 

          ∑у = 0    або   –γFх + ТС sin  = 0;   GОС = γFх = ТС sin  

 Розділивши другий вираз на перший, одержимо 

tg  = 
0T

FX
 

 Виражаємо силу, що розтягує, ТЕ через напругу матеріалу проводу і пере-
тин ТЕ  0 = F 

tg  = 
F

FX
0


= X

0


 

 Тангенс кута нахилу дотичної є перша похідна, тобто  tg  = 
dx
dy

.
 

            
dx
dy

 = X
0


        =>        y = 
 xdx

0

 = 
0


2
x 2

;       y = 
0


2
x 2

.
 

 Поклавши в останньому виразі х = ℓ/2, одержимо стрілу прогину проводу 
для прольоту 

                                        ƒ= 
0


8

2
= 

0

2

8


,                                               (1)
 

де γ – питоме навантаження на провід при даних кліматичних умовах;    0 – 
напруга в нижчій точці проводу при питомому навантаженні γ і тих же кліма-
тичних умовах;  ℓ - довжина прольоту. 
 Напруга в матеріалі проводу по його довжині неоднакова в різних точках 
прольоту. У нижчій точці прогину проводу воно найменше 0 , а в точках за-
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Рисунок 8.3 - Основні характеристики проводу в прольоті 
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кріплення проводу на опорі воно під впливом вертикальних навантажень про-
воду на ділянках ОА або ОВ досягає найбільшої величини. У прольотах норма-
льної довжини різниця між А,  В, О дуже мала – не більше 0,3% - і нею 
звичайно зневажають, використовуючи для розрахунків дані по напрузі в ниж-
чій точці прогину проводу О. Але при дуже великих прольотах (порядку 500м 
і більш) необхідно враховувати різницю між А,  В и О. У цьому випадку 
користаються формулою 

  А, У =  ПРО + γƒ.  
 

8.4. Довжина проводу 
 
 При описі кривої провисання проводу рівнянням параболи довжину прови-
саючого проводу можна визначити як довжину параболи. Для цього скористає-
мося формулою диференціала дуги для параболи 

d = 22 )()( dydx  = dx 2)/(1 dxdy . 
 Відповідно до бінома Ньютона розкладемо цей вираз в ряд 

2)/(1 dxdy  = 1+
2

)/( 2dxdy  - 
8

)/( 4dxdy +……... 

 Тому що крива провисання проводу дуже положиста (для неї (dy/dx)2‹‹1), 
то можна обмежитися двома першими членами ряду. При цьому 

d = [1+
2

)/( 2dxdy  ]dx. 

 Довжина проводу в межах від х1 до х2 

L =  
2

1

2

1

2)/(
2
1x

x

x

x

dxdxdydx
.
 

 При сполученні початку координат з найнижчою точкою проводу й описі 
рівняння кривої провисання у виді параболи у = 2

0

x
2
 , перша похідна 

dx
dy

 = x2
2 0


 = x
0


,
 

а довжина проводу буде 

L =  



2

1

2

1

x

x

x

x

2
2
0

2

dxx
2
1dx = (x + 2

0

32

6
x



) 2

1

x
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 Якщо точки підвісу проводу знаходяться на однаковій висоті, то довжина 
його однієї гілки в межах від нуля до ℓ/2, наприклад гілки ОА 

LОА = 2
0

32

482 





 .        

 Довжина всього провисаючого проводу між точками підвісу А и В буде в 2 
рази більше 
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                                                L = ℓ + 2
0

32

24
 

 .                                              (2) 

 Якщо з виразу (1) підставити значення 2
0

f8






 то формула для визначен-

ня довжини проводу в прольоті прийме вид: 

                                          L = ℓ + 4

3 64
24 

 f = ℓ +
3

8 2f .                                 (3) 

 Вирази (2) і (3) представляють відоме рівняння довжини дуги параболи. 
Використання рівняння параболи (1) відповідає допущенню, фізичний зміст 
якого в тім, що питоме навантаження   рівномірно розподілене по довжині 
прольоту, а не по довжині проводу. 
 Довжина проводу в прольоті відрізняється від довжини прольоту менш чим 
на 0,1%, що вказує на правомірність допущення при визначенні стріл прогину і 
довжин проводів. 
 
 Приклад. Визначити стрілу прогину і довжину проводу А-95 у прольоті 
довжиною ℓ=140м, прийнявши механічну напругу при розтяганні в нижчій то-
чці проводу  0 = 40Мпа. 
 Розв’язання. З довідника знаходимо для проводу А-95 його технічні дані: 
розрахунковий перетин F=92,4мм2; маса 1 км проводу 252кг. 
 Питоме навантаження від маси проводу буде 

γ1 = 60 10
4,92
252,081,9





F

gG  = 2,67∙ 104 Н/м3 

 Стріла прогину, відповідно до виразу (1), складає 
ƒ = 

6

24

0

2
1

10408
1401067,2

8 



  = 1.63 м 

 Довжину проводу в прольоті знаходимо за формулою (3) 

L = ℓ+
3

8 2f  = 140 + 
1403
63,18 2


 = 140,051 м. 

 Таким чином, довжина проводу в прольоті відрізняється від довжини про-
льоту усього на 0,036%. 
 Напруга в проводі в точках закріплення його на опорах 

  А =  B =  0 +γ1ƒ = 40∙ 106 + 2,67∙ 1,63∙ 104 = 40,043∙ 106 Па, 
тобто відрізняється від розрахункового  0 (більше його) усього на 0,11%. 
 

8.5. Рівняння стану проводу 
 
 Розрахунок ПЛ за умовами механічної міцності включає визначення на-
пруг проводів при різних умовах їхньої роботи. Якщо змінюються кліматичні 
умови, то змінюються питомі навантаження  , температура проводу   і напру-
га в його матеріалі  .  
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 Для визначення   при різних кліматичних умовах використовують рів-
няння стану проводу. Це рівняння стану зв'язує  , θ, γ при двох різних кліма-
тичних умовах. 
 Позначимо перші умови індексом m, а другі – n. За допомогою рівняння 
стану можна по заданих вихідних умовах γm, m, θm визначити напругу в мате-
ріалі проводу  n при нових умовах, що змінилися γn, θn. Позначимо довжину 
проводу при умовах m через Lm. При зміні температури від θm до θn довжина 
проводу зміниться на величину 

                               ∆L1 = Lm  (θn - θm) ,                                             (4) 
де  – температурний коефіцієнт лінійного розширення матеріалу проводу, 
град-1. 
 При зміні напруги в матеріалі проводу від m до  n довжина проводу від-
повідно до закону Гука зміниться на величину 

                          ∆L2 = 
E

Lm (  n - m),                                                 (5) 

де Е – модуль пружності проводу, Па. 
 Нова довжина проводу Ln при умовах n 

                                     Ln = Lm + ∆L1 + ∆L2 .                                               (6) 
 Підставимо в останнє рівняння довжини проводу Ln і Lm, визначені по ви-
разу (2), а зміни довжини проводу ∆L1 і ∆L2   - по виразах (4) і (5), і одержимо 

ℓ + 
2
n

32
n

24
  = ℓ + 

2
m

32
m

24
  + Lm  (θn - θm) + 

E
Lm (  n - m). 

2
n

32
n

24
   = 

2
m

32
m

24
  + Lm  (θn - θm) + 

E
Lm (  n - m). 

 В останнім рівнянні і надалі маються на увазі напруги проводу в нижчій 
точці прогину. З огляду на те, що довжина прогину проводу Lm дуже мало від-
різняється від довжини прольоту ℓ, замінимо в останнім виразі Lm на ℓ і одер-
жимо рівняння стану проводу в прольоті 

2
n

22
n

24
 

= 2
m

22
m

24
 

+  (θn - θm) + 
E
1 ( n - m); 

                                         n - 2
m

22
n

24
Е

 

= m - 2
m

22
m

24
Е


 

- E(θn - θm)  .                 (7) 

 При відомих кліматичних умовах m, тобто при відомих γm, m, θm рівняння 
стану проводу є кубічним щодо невідомого  n для заданих нових кліматичних 
умов γn, θn 

  n - 2
n

A


=B;     n
3 - B  n

2 – A = 0, 

де А и В – числові коефіцієнти, що виходять при підстановці в (7) усіх п'ятьох 
зазначених вище відомих величин γm, m, θm, γn, θn. 
 Звичайно в якості відомих кліматичних умов m у (7) вибираються такі, при 
яких напруга в матеріалі проводу m є найбільшою. Ця найбільша напруга 
приймається рівною припустимій – [  ]. Підставивши в праву частину (7) до-
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пустиме напруження [ ], а також відповідну йому питоме навантаження γ[  ] і 
температуру θ[  ], можна з (7) знайти напруга проводу в умовах монтажу ПЛ. 
 Визначивши  n, по виразу (1) можна знайти стрілу прогину, що буде в 
умовах монтажу при θn і  n. Саме так для різних значень температури θn буду-
ють монтажні криві. 
 Монтажні криві визначають значення найбільшої стріли прогину при мо-
нтажі в залежності від зміни температури. 
 

8.6. Критична довжина прольоту 
 
 Найбільші напруги в однорідному монометаличному проводі можуть ви-
никнути в наступних кліматичних умовах: 

1) при найбільшому навантаженні; 
2) при найменшій температурі повітря. 

 Найбільше навантаження виникає при ожеледі з вітром. Розрахункова тем-
пература при ожеледі дорівнює -5°С. Найменша температура -40°С, при цьому 
немає ожеледі і вітру і на провід діє тільки питоме навантаження від його ваги 
γ1.  При низькій температурі провід стискується, і в ньому виникають великі на-
пруги. Як випливає з рівняння стану проводу, вплив температури і навантажен-
ня на напругу в проводі залежить в основному від довжини прольоту. Щоб ви-
значити, при якому прольоті більше позначається вплив температури, а при 
якому – вплив навантаження, розглянемо межі зміни напруги при зміні довжи-
ни прольоту і сталості  0, використовуючи рівняння стану проводу (7). 
 Перший випадок – для малих прольотів, коли в межі ℓ=0. Підставимо зна-
чення ℓ=0 у рівняння стану проводу (7) і, спростивши його, одержимо 

                                   =  0 – E (θ – θ0).                                       (8) 
 З рівняння (8) випливає, що при малих прольотах лінії напруга в проводі 
залежить від температури навколишнього середовища і приймає найбільше 
значення при мінімальній температурі. 
 Другий випадок для великих прольотів, коли в межі ℓ=∞. Розділимо рів-
няння стану проводу на ℓ2  і, спростивши його, одержимо: 
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- E (θ – θ0) / ℓ2.          

 При ℓ → ∞ буде 

                             
2
0

2
0

2

2

24
Е

24
Е






          =>             = 

0

 0 ,               (9) 

тобто при великих прольотах напруга в проводі залежить головним чином від 
навантаження γ. При малих прольотах на напругу в проводі більше впливає те-
мпература, а при великих прольотах – навантаження. 
 Проліт, при якому вплив температури і навантаження на напругу однако-
вий, називається критичним. Цей проліт можна знайти з рівняння стану прово-
ду, якщо підставити в нього відомі значення найнижчої температури θmin при 
навантаженні γmin = γ1 і найбільшому навантаженню γmax = γ7, що відповідає те-
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мпературі утворення ожеледі  θг (-5°С), вважаючи напруги в проводі при цих 
умовах однаковими і рівними припустимому значенню  θmin =  θг  =  доп. При 
зазначених умовах рівняння стану проводу прийме вид 

  доп - 2
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2
кр

2
1

24
Е

 

 =  доп - 2
доп

2
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2
7

24
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-  Е(θmin – θг) 

  Розв'язано це рівняння щодо змінної ℓкр. 
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2
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 .     (10) 

 Якщо заданий проліт менше критичного, то максимальна напруга в проводі 
буде при нижчій температурі навколишнього повітря θmin і питомому наванта-
женню γ1. Якщо заданий проліт більше критичного, то максимальна напруга в 
проводі буде при найбільшому питомому навантаженні γ7 і температурі θм. 

 
8.7. Критична температура 

 
 Розрахунок ПЛ за умовами механічної міцності включає визначення найбі-
льшої стріли прогину проводу. Найбільші стріли прогину можуть виникнути в 
наступних кліматичних умовах: 

1) при найбільшій температурі повітря; 
2) при ожеледі без вітру. 

 При найбільшій розрахунковій температурі θmax= +40°С немає вітру і про-
від випробує навантаження тільки від своєї ваги, але через температурне подо-
вження стріла прогину велика. При ожеледі без вітру на провід діє навантажен-
ня від ваги проводу й ожеледі при температурі утворення ожеледі -5°С.  На пе-
рший погляд, стріла прогину при найбільшому питомому навантаженні γ7 (оже-
ледь з вітром) більше, ніж при ожеледі без вітру γ3. Дійсно, відповідно до (1)  
прогин проводу при γ7 більше, ніж при  γ3. Однак, γ7 – це відхилене вітром по-
ложення проводу ƒ7, а не стріла прогину у вертикальній площині ƒ3. Проекція ƒ7 
на вертикальну площину ƒ’

7 менше, ніж ƒ3. Тому навантаження для γ3 небезпеч-
ніше, ніж γ7 з погляду виникнення найбільшої стріли прогину у вертикальній 
площині. 
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Рисунок 8.4 - Залежність напруги в про-
воді від довжини прольоту. 

Залежність 1 напруги проводу  γ при 
найбільшому навантаженні. 

Залежність 2 напруги проводу  θ при 
найменшій температурі. 
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 З'ясувати, при якому з двох умов буде найбільша стріла прогину – при 
найбільшій температурі або при ожеледі без вітру – можна за допомогою так 
називаної критичної температури. При критичній температурі провід при нава-
нтаженні власною вагою γ1 буде мати ту ж стрілу прогину, що і при ожеледі без 
вітру γ3. При критичній температурі ƒ  кр = ƒ3. 
 При ожеледі без вітру стріла прогину дорівнює: 

ƒ3 = 
3

2
3

8
   

 При критичній температурі стріла прогину дорівнює 
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 Підставляємо отриманий вираз в рівняння стану проводу (7). Як умови n 
приймаємо γ1, θокр,  1, а як умови m – значення γ3, θг,  3. Далі випливає 
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 .                                   (11) 

 Якщо найбільша температура повітря в даній місцевості θнб більше крити-
чної, то найбільша стріла прогину буде при θнб, а не при ожеледі без вітру. Як-
що найбільша температура повітря менше критичної, то найбільша стріла про-
гину ПЛ у даній місцевості буде при ожеледі без вітру, а не при найбільшій те-
мпературі. 

 
 
 
 

f 3
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7

f
7

ветер Рисунок 8.5 - Відхилене вітром поло-
ження проводу і стріла прогину 

у вертикальній площині 
 



 165

8.8. Розрахунок однорідних (монометаличних) проводів 
 

 Межа міцності при розтяганні  n – це найбільша напруга розтягання, що 
провід витримує, не руйнуючись. Допустиме напруження [  ] приймається 
значно менше, ніж межа міцності проводу при розтяганні  n, тобто [  ] ≤   n / 
n, де n – коефіцієнт запасу міцності. 
 При розрахунку ПЛ перевіряється найбільша напруга проводу, що повинна 
бути не більше, ніж допустиме напруження [  ] при найбільшому навантаженні 
або найменшій температурі. Крім найбільшої напруги розраховується напруга в 
проводі при середньорічних умовах  сг, тобто при середньорічній температурі 
θсг і питомому навантаженню від ваги γ1. Напруга  сг повинна бути не більше, 
ніж припустиме при середньорічній температурі [  ]сг. Ці значення приводяться 
в таблицях. Умова  сг ≤ [  ]сг гарантує запобігання зносу матеріалу проводу від 
утоми через вібрації в ньому. При обтіканні проводу повітряним потоком вини-
кає складова тиску вітру, спрямована то нагору, то вниз. Відбувається вібрація 
проводу. На напругу розтягання матеріалу накладається додаткова знакозмінна 
напруга вигину. Це приводить до утоми матеріалу. Межа утоми – це найбільша 
напруга, що витримує провід, не руйнуючись при знакозмінних навантаженнях. 
Для того, щоб не відбувалися злами дротів проводу, результуюча напруга, рівна 
сумі напруг тяжіння і вигину, повинна бути менше межі утоми. Значення [  ]сг 
менше, ніж межа утоми з урахуванням коефіцієнта запасу. Межа утоми менша 
межі міцності при розтяганні і [  ]сг менше, ніж [  ]. 
 Таким чином, напруги проводу розраховують для трьох умов: 

1) найбільшого питомого навантаження γнб; 
2) найменшої температури повітря θнм; 
3) середньорічних умов θсг і γ1. 

 Для запобігання або зниження вібрацій до проводів підвішуються гасителі  
вібрації або петлі, що демпфірують, із проводу тієї ж марки. 
 Приклад. Зробити механічний розрахунок проводу А-70 для лінії напру-
гою 35кВ, що проходить у місцевості з кліматичними умовами, що повторю-
ються один раз у 5 років: вища температура θmax= +40°С; нижча температура 
θmin= -40°С; середньорічна (експлуатаційна) температура θэ = -5°С; максималь-
ний швидкісний напір вітру Q = 400Н/м2; товщина стінки ожеледі на проводах 
b=10мм; температура повітря при ожеледі θг=-5°С. У результаті розрахунку 
скласти монтажні таблиці при зміні температури від -40°С до +40°С без ураху-
вання вітру й ожеледі. 
 Розв’язання. Довідкові дані проводу А-70: розрахунковий перетин F= 
69,2мм2; маса 1км проводу 189кг; граничний опір при розриві  п = 150МПа; 
модуль пружності Е = 63∙ 10-6 град-1; температурний коефіцієнт лінійного роз-
ширення = 23∙10-6 град-1. Відомо, що довжина прольоту між опорами дорів-
нює l = 150м, діаметр проводу d = 10,7мм. 

1) Питомі навантаження проводу. 
 Питоме навантаження від маси проводу 

γ1 = 
2,69
189,081,9  = 0,0268 МН/м3 



 166 

 Питоме навантаження від ожеледі 
γ2 = 

2,69
)01,00107,0(0107,014,390081,9  = 0,0887 МН/м3 

 Питоме навантаження від маси проводу і маси ожеледі: 
γ3 = γ1 + γ2 = 0,0268 + 0,0887 = 0,1155 МН/м3 

 Питоме навантаження від тиску вітру на провід: 
γ4 = 

2,69
0107,04002,1185,0  = 0,0631 МН/м3 

 Питоме навантаження від тиску вітру на провід, покритий ожеледдю: 
γ5 = 

2,69
)02,00107,0(1002,111  = 0,0532 МН/м3 

 При відсутності ожеледі сумарне питоме навантаження на провід від його 
маси і тиску вітру: 

γ6 = 2
4

2
1   = 22 0631,00268,0   = 0,0685 МН/м3 

 При наявності ожеледі сумарне питоме навантаження на провід від його 
маси, маси ожеледі і тиску вітру складає 

γ7 = 2
5

2
3   = 22 0532,01155,0  = 0,127 МН/м3 

2) З довідника випливає, що допустиме напруження в проводі  
 доп = 0.5 п = 0,5∙ 150 = 75МПа 

3) Знаходимо критичний проліт 

ℓкр =  доп 1
1

2
7

minг )(24

  = 75∙ 22

6

0268,0127,0
)40(5(102324


 

 =86,5м 

Тому що заданий проліт 150м більше критичного прольоту, то напруга в 
проводі, рівна  доп, буде спостерігатися при температурі -5°С и ожеледі з віт-
ром, а не при температурі -40°С. При всіх інших умовах напруга в проводі А-70 
буде виходити менше припустимої. 

4) Визначимо максимальну стрілу прогину проводу. Вона може бути:  
а) при вищій температурі +40°С; б) при ожеледі -5°С. 

 +40 - 2
40

22
1

24
Е


  =  доп - 2

доп

22
7

24
Е

  - Е (θmax – θг) 

 +40 - 2
40

232

24
0268,01063150


 = 75- 2

232

7524
127,01063150


  - 23∙ 10-6 ∙63∙ 103(40-(-5)) 

 Приходимо до рівняння  

 +40 - 2
40

44810


+151 = 0 

 При розв’язанні одержуємо 
 +40 = 16,4МПа 

 Стріла прогину при +40°С буде 

ƒ+40 = 
40

2
1

8 
  = 

4,168
1500268,0 2


 =4,7м 

б) Надходячи аналогічно, знайдемо для ожеледі без вітру при температурі -5°С 
напруга в проводі 
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 3 - 2
3

22
3

24
Е


  =  доп - 2

доп

22
7

24
Е

  - Е (θг – θп) 

 3 - 2
3

232

24
1155,01063150


 = 75- 2

232

7524
127,01063150


  - 23∙ 10-6 ∙63∙ 103(-5-(-5)) 

  3 - 2
3

737875


+86 = 0 

Розв’язання буде таким:  3 = 69МПа. 
 Стріла прогину при ожеледі без вітру: 

ƒ3 = 
3

2
3

8
  = 

698
1501155,0 2


 =4,56м 

 Порівнюючи значення ƒ+40 і ƒ3, бачимо, що максимальна стріла прогину, 
рівна 4.7м, буде при вищій температурі +40°С. 
 До цього ж висновку можна прийти, визначаючи критичну температуру за 
формулою (11): 

Qкр = -5 + 36 10631023
69

 
(1- 

1155,0
0268,0 ) = 31°С. 

 Тому що вища температура +40°С більше критичної температури +31°С, то 
максимальна стріла прогину виникне при +40°С. 
 5) Визначимо напругу в проводі при середньорічній температурі θэ і при 
відсутності зовнішніх навантажень (ожеледь, вітер). З цією метою вирішимо рі-
вняння стану проводу виду 

 э - 2
э

22
1

24
Е


  =  доп - 2

доп

22
7

24
Е

  - Е (θэ – θг) 

э  - 2
э

232

24
0268,01063150


 = 75- 2

232

7524
127,01063150


  - 23∙ 10-6 ∙63∙ 103(-5-(-5)) 

 э - 2
э

44810


+86 = 0 

 Після розв’язання одержимо: 
 э = 20,4МПа 

 Відповідно до довідкових зведень, необхідно, щоб напруга в проводі при 
середньорічній температурі θэ не перевищувала 30% її граничного опору  п. У 
нашому випадку будемо мати: 

 э% = 
150

4,20 ∙100% = 13,6% = 
п

э


 ∙100%,    що припустимо. 

6) Складання монтажної таблиці. 
Оскільки провід монтують у дні, коли немає ні ожеледі, ні сильного вітру, 

то при розрахунку монтажних стріл прогину в рівнянні стану проводу врахо-
вують залежність напруги проводу тільки від зміни температури навколишньо-
го середовища (повітря). 
 Чисельні значення величин для монтажних таблиць одержують, знаходячи 
напругу в проводі по рівняннях стану проводу в прольоті при різних темпера-
турах. При цьому вирішують рівняння: 
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  - 2

22
1

24
Е


  =  доп - 2

доп

22
7

24
Е

  - Е (θ – θг) 

 Температуру θ беруть у діапазоні від θmin = -40°С до θмах= +40°С с кроком 
у десять градусів. Всі інші величини в рівнянні залишаються без зміни. Однак, 
права частина рівняння змінюється так, як змінюється температура θ. Отже ко-
рінь рівняння   теж буде змінюватися. Через це змінюється стріла прогину ƒ і 
сила тяжіння проводу Т =   ∙F. 

Монтажна таблиця 
Температура θ, 

°С 
Напруга в проводі 

δ, МПа 
Тяжіння проводу 

Т, МН 
Стріла прогину ƒ, 

м 
-40 27,3 1895 2,81 
-30 24,5 1695 3,13 
-20 22,7 1570 3,38 
-10 21,1 1460 3,64 
0 20,45 1415 3,75 

+10 19,9 1378 3,86 
+20 18,75 1298 4,09 
+30 17,91 1240 4,28 
+40 16,4 1135 4,7 

 
 Граничний опір при розриві  п для будь-якого проводу знаходиться за 
формулою: 

 п = R/F, 
де R – розривне зусилля, Н;  F – сумарна площа перетину дротів, що складають 
провід, мм2. Наприклад, для проводу А-70 по довіднику знаходимо: R =10850Н;  
F = 69,2мм2. Тоді 

f


ìf ,

Ñ,



àõ 107

7,1
8,1
9,1

1,2
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Рисунок 8.6 - Монтажні 
криві 
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  п = 
F
R = 

2,69
10850 =156,8 ≈ 157МПа 

  
8.9. Визначення стріли прогину в прольотах з підвіскою  

проводів на різних висотах 
 
 При проектуванні повітряних ліній часто приходиться мати справу з про-
льотами, у яких точки підвісу проводу розташовані на різних висотах. Це буває 
викликано профілем поверхні землі або застосуванням підвищених опор на пе-
ретинаннях з інженерними спорудами (лінії зв'язку і освітлення,залізниці і т.п.). 
 Для визначення стріли прогину проводу, що має різні по висоті точки під-
вісу, існують два способи розрахунку: точний і наближений. Точний метод роз-
рахунку, заснований на теорії провисання важкої гнучкої нитки, не розгляда-
ється, тому що застосовується в рідких випадках розрахунку переходів через 
широкі водяні простори або при прокладці ліній у гірській місцевості при вели-
кій різниці в оцінках місць установки опор. 
 Наближений метод розрахунку застосовують, якщо різниця висот точок пі-
двісу проводу не перевищує 15% від довжини прольоту. Цей метод заснований 
на методі еквівалентного прольоту і полягає в наступному. 
 Розглянемо провід із прольотом ℓ, закріплений у точках А і В. 
 
 
 
 

Різниця висот підвісу h. Найбільше провисання проводу буде в середині 
еквівалентних прольотів ℓэ1 і ℓэ2, що відповідають умові закріплення проводу на 
одній висоті в точках АА′ і ВВ′. Стріли прогину проводу ƒ1 і ƒ2 можуть бути 
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Рисунок 8.7 - До розра-
хунку проводів з різною  
висотою точок підвісу 
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знайдені, якщо будуть відомі еквівалентні прольоти ℓэ1 і ℓэ2. Справедливо на-
ступне: 

h = ƒ1 - ƒ2 = 
0

2
1э

8
 - 

0

2
2э

8
 = 

08
 ( ℓэ1

2 -  ℓэ2
2) = 

08
 ( ℓэ1 + ℓэ2)( ℓэ1 - ℓэ2).       (1) 

 З малюнка випливає, що 

                          ℓ = 
2

1э  + 
2

2э    чи    ℓэ1 + ℓэ2 = 2ℓ                                    (2) 

 Тоді рівність (1) приймає вид: 
h = 

08
 2ℓ(ℓэ1 - ℓэ2) = 

04
 ℓ(ℓэ1 - ℓэ2). 

 Відкіля знайдемо 
ℓэ1 - ℓэ2 = 


 h4 0

.
 

 Підставимо замість ℓэ2 його значення з виразу (2):  ℓэ2 = 2ℓ - ℓэ1 , 
                             ℓэ1 - 2ℓ + ℓэ1 = 


 h4 0       і     ℓэ1 = ℓ + 


 h2 0 .                           (3) 

 Далі знаходимо ℓэ2 – другий еквівалентний проліт: 
                              ℓэ2 = 2ℓ - ℓ - 


 h2 0 ,       ℓэ2 = ℓ - 


 h2 0  .                                  (4) 

 Визначення стріли прогину проводу при різних висотах точок підвісу по-
чинають  з того, що для дійсного прольоту ℓ по рівнянню стану проводу в про-
льоті (7) знаходять напругу   при цікавлячих нас кліматичних умовах. Потім за 
формулою (3) визначають довжину еквівалентного прольоту ℓэ1, після чого за 
формулою (1) знаходять стрілу прогину ƒ1. 

 Аналіз рівняння (4) показує, що в деяких випадках, наприклад, при значній 
різниці висот точок підвісу в невеликому прольоті, еквівалентний проліт ℓэ2 бу-
де мати негативне значення. Це означає, що нижча точка прогину проводу в 
умовному прольоті знаходиться поза межами дійсного прольоту. У цьому випа-
дку вертикальна складова тяжіння по проводу ТВ

′′  в опорі буде спрямована на-
гору. Ця сила ТВ

′′  дорівнює половині маси проводу умовного прольоту ℓэ2 

2/1Э 2/1Э

 2Э





B

С







 

Рисунок 8.8 - До визначення 
вертикальної складової тяжіння  

по проводу 
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                            ТВ
′′  = γ ∙ F

2
2э  = γ ∙ F(ℓ - 

2
1э ) .                            (5) 

 Тому що гірлянда ізоляторів або штирьовий ізолятор проміжної опори В 
виявиться одночасно під впливом вертикальних сил обох суміжних прольотів, 
то для судження про те, чи буде результуюча сила спрямована нагору або вниз, 
необхідно розглянути і суміжний проліт. 
 Зусилля, спрямоване нагору, може привести до зриву штирьового ізолятора 
на проміжній опорі або до підйому підтримуючої гірлянди ізоляторів. Щоб 
уникнути цих явищ, при розбивці опор по профілю роблять графічну перевірку 
на відсутність вертикальної складової тяжіння проводу нагору. Якщо різні варі-
анти перестановки опор по профілю не дають бажаного результату, то проміж-
ну опору підвищують або заміняють анкерною опорою. При незначній величині 
ТВ

′′, спрямованої нагору, досить до гірлянди проміжної опори підвісити вантаж, 
що компенсує. 
 Приклад. Визначити вертикальну складову тяжіння проводу АС-120/19 на 
опорі В. Значення різностей висот точок підвісу проводів у прольотах рівні: h1 
= 13,5м,  h2 = 4,5м. В анкерному прольоті з опорами А, В и С напруга в проводі 
= 82,5МПа, питоме навантаження γ1 = 0,0352МН/м3, перетин проводу F= 
136,8мм2, ℓ1 = 145м, ℓ2 = 255м. 
Розв’язання. Еквівалентний проліт АВ відповідно до формули (3): 
 

ℓэ1
АВ = 145 + 

1450352,0
5,135,822


 = 570м. 

 Вертикальна складова тяжіння по проводу в опорі В зо формулою (5) буде: 

ТВ
′′  = 0,0352∙ 136,8∙ (145 - 

2
570 ) = -695МПа. 

 Еквівалентний проліт ВР за тих самих умов: 
ℓэ1

ВР = 255 + 
2550352,0

5,45,822

 = 337,5м. 

 Вертикальна складова тяжіння по проводу в опорі В: 

2552 
1451 

h 1 h 2
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Рис.8.9 - Профіль лінії  
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ТВ
′′  = 0,0352∙ 136,8∙ (255 - 

2
5,337 ) = 430МПа. 

 Тиск, створюваний вагою підтримуючої гірлянди ізоляторів, дорівнює 
320МПа. Тоді сумарна вертикальна складова тяжіння на опорі В від дії суміж-
них з нею прольотів дорівнює: 

∑ ТВ
′′  = -695+430+320 = 55МПа 

 Знак «плюс» у результуючій вертикальній складовій тяжіння показує, що 
підйому гірлянди ізоляторів на опорі В не буде. 
 

8.10. Розрахунок напруг у сталеалюмінієвих проводах 
 
 Застосування мідних проводів на ПЛ не допускається без спеціальних об-
ґрунтувань. При звичайних умовах також не рекомендується застосування ста-
левих проводів. Як правило, застосовують проводи алюмінієві, сталеалюмінієві  
або зі сплавів алюмінію. 
 Сталеалюмінієвий провід складається зі сталевої й алюмінієвої частин. 
Сталь і алюміній мають різні фізико-механічні властивості і по різному сприй-
мають навантаження розтягання або навантаження через зміну температури. 
 Розрахунок механічної міцності сталеалюмінієвих або інших комбінованих 
проводів проводять по тим же формулам, що і проводи з одного металу, але при 
цьому використовують фіктивні напруги  , модуль пружності Е и коефіцієнт 
температурного розширення  , що відносяться до всього проводу в цілому. 
 
 

8.10.1. Напруга в сталеалюмінієвому проводі 
від сили, що розтягує 

 Від дії сили, що розтягує, Т сталева й алюмінієва частини проводу, що по-
водиться як єдине ціле, одержують однакові подовження Δℓ.  

Модулі пружності сталі й алюмінію Ес і  Еа різні. Відповідно різні напруги 
сталевого сердечника й алюмінієвої частини  с и  а.  
 Сила Т, що діє на провід, може бути представлена сумою сил Тс і Та:    
Т = Тс +Та. 
 Напруги в сталевій і алюмінієвій частинах рівні: 

  с = Тс/Fс;       а = Та/Fа , 
де  Fс, Fа – площі поперечного перерізу сталевої й алюмінієвої частин, причому 
перетин проводу  F = Fс, + Fа . 
 Фіктивну напругу визначимо, виходячи з припущення, що провід є однорі-
дним, тобто  = Т/F. 
  За законом Гука відносне подовження Δℓ виразиться так 

Δℓ = 
а

а

Е
  = 

с

с

Е
 = 

Е
 , 
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де Еа, Ес, Е – модулі пружності алюмінію, стали і всього проводу в цілому. 

 Тоді     а = Δℓ∙ Еа;      з = Δℓ∙ Ес;      = Δℓ∙ Е, 
тобто напруги в окремих частинах проводу  а і  з розподіляються пропорційно 
величинам модулів пружності Еа й  Ес. 
 Модуль пружності стали майже в 3 рази більше модуля пружності алюмі-
нію. Тому напруга в сталевій частині проводу  з у стільки ж раз більше, ніж в 
алюмінієвій  а. Однак межа міцності стали при розтяганні приблизно в 8 разів 
більше, ніж алюмінію й обмежує навантаження проводу напругою в алюмініє-
вій частині. Тому розрахунок сталеалюмінієвого проводу потрібно вести, вихо-
дячи з напруги, що виникає в його алюмінієвій частині. 
 Напругу алюмінієвої частини можна виразити через фіктивну напругу так: 

  а = Еа / Е, 
або фіктивна напруга проводу: 

  =  аЕ / Еа. 
Вираз для сили, що діє на провід, (Т= Та + Тс), представимо як: 

  F =  сFс +  аFа. 
 Якщо в останньому рівнянні виразити напруги  ,  з,  а з закону Гука, то 
одержимо: 

ΔℓЕаFа + ΔℓЕсFс = ΔℓЕF. 
 Скоротивши на Δℓ, одержимо: 

ЕаFа + ЕсFс = ЕF = Е(Fа + Fс) 
 



Алюминий

Сталь

 Рисунок 8.10 - Розтя-
гання сталеалюмінієво-

го проводу 
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Рисунок 8.11 - Криві 
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        Е = 
ca

ссаа

FF
FЕFЕ


 .                       

 Значення модуля пружності Е для сталеалюмінієвих проводів різних пере-
тинів приведені в довідниках. 
 Розділивши чисельник і знаменник на Fс і ввівши позначення К = Fа/Fс, 
одержуємо: 

Е = 
1К
ЕКЕ са




.
 

 Підставивши у формулі m = Еа/Ес, одержимо: 

Е = Ес 1k
1km




.
 

 Тому що  m < 1   і   k > 0, то  
Еа < Е < Ес . 

 Наприклад, для проводу АС-120/19 буде: k=118/18,8 =6,3;  m = 0,315;    
Ес=200 ∙ 103МПа;  Е = 200∙ 103 ∙

13,6
1315,03,6


 = 81,8∙ 103МПа. 

 
8.10.2. Напруга в сталеалюмінієвому проводі  

від зміни температури 
 Температурний коефіцієнт лінійного розширення алюмінію, рівний  а=  
23∙ 10-6 К-1, майже в два рази більше температурного коефіцієнта лінійного ро-
зширення стали  з=12∙ 10-6 К-1. Тому якби між алюмінієвою і сталевою части-
нами в проводі було відсутнє тертя, то при нагріванні проводу від температури 
його виготовлення θ0 до θ>θ0, алюмінієва частина проводу одержала б більше 
подовження, чим сталева. У розрахунках приймають, що температура при виго-
товленні сталеалюмінієвого проводу θ0 = +15°С. При зниженні температури 
проводу до θ<θ0, навпаки, алюмінієва частина стала б коротше сталевої. 
 При температурах, відмінних від θ0 = +15°С, в алюмінії і сталі проводу ви-
никають температурні напруги (зусилля) через різницю температурних коефіці-
єнтів лінійного розширення. У дійсності, дроти з алюмінію і сталі скручені між 
собою і переміщатися відносно один одного не можуть. Провід поводиться як 
єдине ціле і подовження алюмінію і сталі при нагріванні буде однаковим. При 
цьому алюмінієва частина проводу стискується, а сталева розтягується. У них 
виникають температурні напруги. 
 Якби при нагріванні проводу від θ0 до θ алюмінієва і сталева частини роз-
ширювалися незалежно, то вони одержали би подовження 
 

                               Δℓа =  аℓ(θ - θ0)                                                 (1) 
                               Δℓс =  зℓ(θ0 - θ)                                                 (2) 

 
де  а,  з – коефіцієнти температурного розширення алюмінію і сталі. 
 У дійсності обидві частини подовжуються на 

                               Δℓ = ℓ(θ - θ0) ,                                                  (3) 
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де – фіктивний коефіцієнт температурного розширення, що характеризує  
провід у цілому. 
 При підвищенні температури сталеалюмінієвий провід одержав подовжен-
ня  Δℓ,  більше, ніж  Δℓс  і менше, чим  Δℓа, тобто: 

Δℓс< Δℓ < Δℓа 
 Отже, загальний температурний коефіцієнт лінійного розширення всього 
проводу менше  а і більше  з, тобто   а>   >  с. 
 Дійсне подовження алюмінієвої частини буде менше на 

Δℓа
′ = - (Δℓа - Δℓ) = -  аℓ(θ - θ0) + ℓ(θ - θ0) = -(  а -  )ℓ(θ - θ0)      (4) 

а сталевої більше на 
  Δℓс

′ = Δℓ - Δℓс = ℓ(θ - θ0) –  зℓ(θ - θ0)  = (  –  с)ℓ(θ - θ0)            (5) 
у порівнянні з незалежним подовженням. 
 Результат стиску алюмінієвої частини проводу довжиною ℓ за законом   
Гука має наступний вид: 

                     

 '
а  = 

aa

а

EF
Т      →      Δℓа

′ = 
aa

а

EF
Т 

.                                       (6) 

 Дорівнюючи праві частини виразів (4) і (6) одержуємо: 

                 
aa

а

EF
Т   = - (  а -  )ℓ(θ - θ0)  →  Та = - (  а -  ) (θ - θ0)FaЕа.          (7) 

 
 Подібним чином можна визначити, що 

С
а

 С 
а

а

а

С





Рисунок 8.12 – Сталеалюмінієвий 
провід при підвищенні температури 
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                        Тс = (  з -  ) (θ - θ0)FсЕс .                                        (8) 
 Стискаюча і розтягуюча сили усередині проводу взаємно врівноважуються, 
тобто 

Тс – Та = 0. 
 Дорівнюючи праві частини рівнянь (7) і (8) одержуємо: 

             - (  а -  ) (θ - θ0)FaЕа = (  з -  ) (θ - θ0)FсЕс .                    (9) 
 Вирішимо це рівняння відносно  : 
 
- а FaЕа + FaЕа =  з FсЕс - FсЕс   →    FaЕа + FсЕс =  а FaЕа +  з FсЕс .   

                                = 
ccaa

cccaaа

EFEF
EFEF


 .                                                 (10) 

 Підставивши в рівняння   Fa/Fc = k,   Еа/Ес = m  і   а/  з = n, одержимо ви-
раження для визначення загального температурного коефіцієнта лінійного роз-
ширення всього проводу 

                                    =  с
1km
1kmn


  .                                                      (11) 

 Наприклад, для проводу АС-120/19 буде k=6.3; m=0.315; n=1.92. Тоді тем-
пературний коефіцієнт лінійного розширення дорівнює 

  = 12∙ 10-6 (
1315,03,6

192,1315,03,6

  ) = 19,3∙ 10-6 К-1 

 Значення температурних коефіцієнтів лінійного розширення   для сталеа-
люмінієвих проводів приводяться в довідниках. Результуюча напруга в сталеа-
люмінієвому проводі дорівнює алгебраїчній сумі напруг від механічного наван-
таження і від зміни температури. Результуюча напруга в алюмінієвій частині  а 
визначається так 

 а =  аТ +  аθ, 
де  аТ,  аθ – напруги від механічного навантаження і від зміни температури. 
Тоді будемо мати 

  а = 
Е
Еа - (  а -  )(θ - θ0)Еа = 

Е
Еа + (  а -  )(θ - θ0)Еа 

 Фіктивна напруга проводу в цілому дорівнює 

             =  а
аЕ

Е
 - (  а -  )(θ0 - θ)Е =  а

аЕ
Е  + (  а -  )(θ - θ0)Е .            (12) 

 Допустиме напруження сталеалюмінієвого проводу [ ] визначається за 
виразом, аналогічному (12): 

                          [  ] = ([ ]а + (  а -  )(θ - θ0)Еа)
аЕ

Е  ,                                 (13) 

де [ ]а,  а, Еа – допустиме напруження, коефіцієнт температурного розширен-
ня і модуль пружності алюмінієвих дротів;   і Е визначаються по формулах 
(1.0) і (10) і приводяться в довіднику; θ – температура проводу;  θ0 – температу-
ра при виготовленні проводу. 
 З (13) можна одержати, що допустиме напруження при нижчій температурі 
θнм відрізняється від припустимої напруги  γнб при найбільшому навантаженні. 
Якщо підставити в (13) θнм = -40°С и θнб = -5°С, то одержимо  
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                                                       θнм <  γнб 
 Раніш припустима напруга сталеалюмінієвого проводу визначалася насту-
пними значеннями: при нижчій температурі  θнм = 0.37 п; при найбільших на-
вантаженнях  γнб = 0,42 п і при середньорічній температурі  сг = 0,25 п. Тут 
 п – межа міцності при розтяганні. Напруга в алюмінієвій частині проводу при 
нижчій температурі досягає в цьому випадку величини 0.6 ап.  
 Досвід експлуатації ПЛ показав можливість збільшення припустимої на-
пруги  θнм до  γнб. Зараз прийняті допустимі напруження  θнм= γнб=(0.35  
0.45) п і для режиму середньорічної температури  сг = 0.3 п. При цьому на-
пруга в алюмінієвій частині проводу не виходить за припустимі межі. 
 

8.11. Три критичних прольоти 
  
 Напруги в проводі повинна бути менше припустимих при трьох найбільш 
небезпечних умовах: 

1) при найменшій температурі  θнм ≤  п; 
2) при найбільшому навантаженні  γнб ≤  п; 
3) при середньоексплуатаційних умовах  сг ≤  п. 

 За допомогою трьох критичних прольотів знаходять, яке з трьох зазначе-
них умов варто приймати як вихідну умову m у рівнянні стану проводу. При 
обмеженні напруги в проводі трьома вихідними режимами повинні існувати 
вже три критичних прольоти, що відповідають прикордонним умовам цих ре-
жимів. 
 Вирази для будь-якого критичного прольоту випливають з рівняння стану 
проводу (7). Виведемо цей вираз: 

 n - 2
n

2
кр

2
n

24
Е


   = m - 2
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  - Е(θn - θm); 
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 .              (1) 

 Критичні прольоти визначаються при наступних умовах: 
а) ℓ1кр – проліт, для якого напруга проводу в режимі нижчої температури θнм до-
сягає припустимої напруги  θнм, а в режимі середньорічної температури  θсг – 
значення  сг; 
б) ℓ2кр – проліт, при якому напруга проводу в режимі найбільшого навантажен-
ня дорівнює припустимій напрузі  γнб, а в режимі нижчої температури дорів-
нює  θнм; 
в) ℓ3кр – проліт, при якому напруга проводу в режимі середньорічної температу-
ри θсг дорівнює припустимій напрузі  сг, а в режимі найбільшого навантаження 
дорівнює  θнб. 
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 Критичні прольоти можна розрахувати, підставляючи у формулу (1) зна-
чення γ, θ,  , що характеризують вихідні режими: 

ℓ1кр = 
2

нм

сг

нмсгнмсг

1

сг
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 Правила вибору вихідних умов у рівнянні стану проводу приведені нижче 
в таблиці. У першу чергу краще визначити ℓ2кр і порівняти його з дійсним про-
льотом. Далі при ℓ< ℓ2кр потрібно визначити ℓ1кр, а при ℓ> ℓ2кр обчислити ℓ3кр. 
Потім вибрати вихідні умови розрахунку проводів по таблиці. 
 
 Приклад 1. ЛЕП напругою 220кВ із проводом АС-300/39, з алюмінієвим 
дротом марки АТп споруджують на місцевості з кліматичними умовами: тов-
щина стінки ожеледі b=10мм; швидкісний напір вітру Q=400Н/м2; θг = -10°С; 
θнм = -40°С; θсг = -5°С; θнб = +35°С. Потрібно виконати розрахунок проводу для 
прольотів 200, 360, 420 метрів. 
 

Таблиця. Вибір вихідних умов при розрахунках проводів 
Відношення критичних 

прольотів 
Відношення дійсного и 
критичного прольотів 

Вихідні розрахункові 
умови 

ℓ< ℓ1кр Найменьша температура 
θнм, γ1,  θнм 

ℓ1кр<ℓ< ℓ3кр Середньорічні θсг,γ1, сг 
 ℓ1кр< ℓ2кр < ℓ3кр 

ℓ> ℓ3кр Найбільше навантажен-
ня  θγнб, γнб,  γнб 

ℓ< ℓ2кр Найменьша температура 
θнм, γ1,  θнм ℓ1кр> ℓ2кр >ℓ3кр ℓ > ℓ2кр Найбільше навантажен-

ня  θγнб, γнб,  γнб 
 Розв’язання.  

1) По довіднику знаходимо: F = 301+38,6 = 339,6мм; d = 24мм; маса 1км 
проводу 1132кг. 

2) Питомі навантаження проводу рівні (обчислені по приведеним вище фо-
рмулах): γ1 = 0,0333МН/м3; γ2 = 0,0284МН/м3; γ3 = 0,0617МН/м3; 

     γ5 = 0,0156МН/м3; γ7 = 0,0635МН/м3. 
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3) Визначимо фізико-механічні характеристики проводу:  
     Е = 78,57∙ 103 МПа; = 19,81∙ 10-6 К-1;  п = Т/F = 92360/339,6 = 272МПа. 

МПа11427242,0нб   ;  МПа10127237,0нм  ;  МПа6827225,0сг  . 
4) По формулах (2) знаходимо значення критичних прольотів: 
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 На підставі розрахунку виявилося, що ℓ1кр< ℓ2кр < ℓ3кр, у результаті чого 
приходимо до наступних висновків. Для розрахунку проводу з заданим прольо-
том ℓ=200м < ℓ1кр у рівнянні стану проводу в якості вихідного варто прийняти 
режим нижчої температури. Для прольоту ℓ1кр < ℓ=360м < ℓ3кр приймається ре-
жим середньоексплуатаційних умов. Для прольоту ℓ=420м > ℓ3кр береться ре-
жим найбільшого навантаження. 
 Тоді рівняння стану для цих трьох прольотів запишеться так: 

а) для прольоту 200м: 

  - 2

22

24
Е


  =  θнм - 2

нм

22
1

24
Е


  - Е(θ – θнм); 

б) для прольоту 360м: 

  - 2

22

24
Е


  =  сг - 2

сг

22
1

24
Е

  - Е(θ – θсг); 

в) для прольоту 420м: 

  - 2

22

24
Е


  =  γнб - 2

нб

22
7

24
Е


  - Е(θ – θг) 

 Подальший розрахунок сталеалюмінієвого проводу для всіх прольотів ви-
конується в тій же послідовності, як і для проводу з однорідного металу. 
 
 Приклад 2. ЛЕП напругою 110кВ із проводом АС-120/19 споруджується на 
місцевості з кліматичними умовами: b=10мм; Q=300Н/м2; θг = -5°С;  θнм= -35°С; 
θсг= +10°С; θнб= +45°С. Потрібно виконати розрахунок проводу для прольотів 
довжиною 200 і 250 метрів. 
 
 Розв’язання.  

1) По довіднику: F =118+18,8 =136,8мм2; d=15,2мм; маса 1км проводу 471кг; 
2) Питомі навантаження проводу рівні: γ1 = 0,0344МН/м3; γ7 = 0,082МН/м3. 
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3) Визначимо фізико-механічні характеристики проводу:  
Е = 81,82∙ 103 МПа;   = 19,3∙ 10-6 К-1;  п = Т/F = 40640/136,8 = 297МПа;  θнм= 
0,37 ∙ 297 = 110МПа;  γнб = 0,42 ∙ 297 = 125МПа;  сг = 0,25 ∙ 297 = 74,2МПа. 

4) По формулах (2) знаходимо значення критичних прольотів: 
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 Вийшло, що ℓ1кр> ℓ2кр >ℓ3кр. При цієї нерівності прольоти ℓ1кр і ℓ3кр не мають 
фізичного сенсу. Тоді для прольоту ℓ=200м < ℓ2кр варто прийняти режим нижчої 
температури, а для прольоту ℓ=250м > ℓ2кр – режим найбільшого навантаження. 
  
 Контрольні питання. 
1. Механічні навантаження, що діють на проводи ЛЕП. 
2. Розрахунок стріли прогину проводу. 
3. Виведення формули для визначення довжини проводу у прольоті. 
4. Рівняння стану проводу. 
5. Отримання формули для визначення критичної довжини прольоту. 
6. Формула для розрахунку критичної температури. 
7. Визначення стріли прогину в прольотах з підвіскою проводів на різних висо-
тах. 
8. Механічна напруга у проводі від сили, що розтягує. 
9. Механічна напруга у проводі від зміни температури. 
10. Що таке три критичних прольоти. 
11. Формули та умови при яких розраховують три критичних прольоти. 
 
 

9.Оптимальний розподіл потоків потужності \1,3,7,8,13\ 
 
 При керуванні режимами важливе значення мають методи розрахунку оп-
тимальних режимів. Оптимальний режим повинний бути припустимим, тобто 
задовольняти умовам надійності електропостачання і якості електроенергії і, 
крім того, найбільш економічним серед припустимих режимів.  
 Найбільше часто зважуються оптимізаційні задачі трьох видів: 1) оптимі-
зація режиму енергосистем по активній потужності теплових електростанцій 
(розподіл Р між електростанціями); 2) оптимізація режиму електричної мережі, 
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тобто зменшення втрат активної потужності в мережі при оптимізації режиму 
по напрузі, реактивній потужності і комплексному коефіцієнту трансформації;  
3) більш загальна задача комплексної оптимізації режиму електроенергетичних 
систем. Ці задачі повинні зважуватися, а в ряді випадків уже зважуються при 
оперативному й автоматичному, тобто в темпі процесу, керуванні режимами 
електроенергетичних систем. Оптимізація режиму електричної мережі в мате-
матичній постановці є задачею нелінійного програмування з обмеженнями-
рівностями у виді рівнянь сталого режиму й обмеженнями - нерівностями на 
контрольовані параметри режиму. Змінні в задачах усіх трьох видів  безперерв-
ні.        
 

       9.1. Визначення потоків і втрат потужності 
 

 Розрахунок сталих режимів електроенергетичних систем методом вузлових 
напруг складається з двох частин: 
1) визначення напруг вузлів; 
2) визначення струмів, потоків і втрат потужності в гілках. 

Напруги вузлів визначаються в результаті розв’язання системи рівнянь ву-
злових напруг. Після того як напруги усіх вузлів знайдені, можна легко визна-
чити для кожної гілки струм за законом Ома, а також потоки і втрати потужно-
сті.                                                                            

 Фазний струм у подовжній частині лінії дорівнює 
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де  kU , jU - лінійні напруги вузлів  k   і  j ; kjkjkj jxrZ  - опір галузі kj; 
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Y 1

 - 
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Рисунок 9.1 - Розрахунок струмів, потоків і втрат потужності в лінії 
а) – струми; б) – потоки потужності. 

а)                  

б) 
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      Струм kI  , що протікає від вузла к  у лінію кj, по першому закону Кірхгофа 
дорівнює  

                            
  ckjkkjjk

н
ckjkjk bjUYUUIII

32
1

3
1

   ,                    (2) 

де н
ckjI – фазний ємнісний струм на початку лини кj; ckjb

2
1   – половина ємнісної 

провідності на землю лінії кj. 
 Струм jI , що протікає з лінії кj до вузла j, дорівнює 
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  .                     (3) 

 Напруга може бути представлена у виді суми дійсної і мнимої складових 
rkakk jUUU  , а провідність – як сума активної і реактивної складових 

kjkjkj jbgY   , де kjg , kjb  – активна і реактивна складові взаємної провідності між 
вузлами к  та  j. 
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 Потужність наприкінці подовжньої частини лінії кj, тобто, що підтікає по 
подовжній частині лінії від вузла к  до вузла j дорівнює  

                   2*******3 jkjkjkjkjjkjkjj
k
kj UYUUYYUUUIUS    .           (6) 

 Потужність трьох фаз на початку подовжньої частини лінії кj, тобто поточ-
на по подовжній частині лінії від вузла к  до вузла j дорівнює 

                **2****
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*3 jkkjkkjkjjkkjк
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kj UUYUYYUUUIUS   .             (7) 

 Активні і реактивні складові потоків потужності в подовжній частині лінії 
можна визначити по виразам (6), (7). Наприклад з (7) випливає  
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де н
kjP , н

kjQ  – активна і реактивна потужності на початку подовжньої частини лі-
нії кj; akjI , rkjI – активна і реактивна складові струму в лінії кj; akU , rkU – активна і 
реактивна складові напруги вузла к. 
 Втрати потужності в подовжній частині лінії кj (в опорі Żкj ) рівні різниці 
потоків потужності на початку і наприкінці лінії, тобто  
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 В останньому виразі враховано, що добуток комплексно-сполучених чисел 
дорівнює квадрату їхнього модуля. 
 Потужність, що протікає від вузла к  у лінію кj можна одержати з (2) 
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 Потужність, що протікає до вузла j з лінії кj, відповідно до (3) дорівнює  
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 Втрати потужності kjS  в лінії кj включають як втрати в подовжній частині 
лінії Żкj, так і реактивну потужність, що генерується на початку і наприкінці лі-
нії. Втрати kjS  можна визначити як різницю потоків потужності, що течуть від 
вузла к  у лінію кj і з лінії кj до вузла j.  
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 Якщо додати ці вирази по всіх гілках складної системи, то одержимо вира-
ження для сумарних втрат потужності електричної системи. Втрати потужності 
в активному й індуктивному опорах лінії, тобто в її подовжній частині, рівні рі-
зниці потоків потужності на початку і наприкінці подовжньої частини лінії. 
Сумарні втрати потужності в подовжній частині електричної мережі можна ви-
значити, додавши втрати потужності в подовжній частині всіх ліній, тобто по 
наступному виразу 

                                                        k
kj
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kj SS  ,                                                  (13)  

де підсумовування ведеться по всіх гілках мережі. Сумарні втрати потужності в 
мережі  S , тобто в її подовжній і поперечній частинах, виходять у результаті 
додавання до (13) реактивної потужності, що генерується у ємнісних провідно-
стях ліній. Часто використовується вираження втрат потужності у виді квадра-
тичної форми від вузлових напруг. Втрати потужності рівні різниці між потуж-
ностями генераторів і навантажень у вузлах. Якщо для вузла, що генерує, по-
тужність і струм приймаються зі знаком плюс, а для навантажувального вузла зі 
знаком мінус, то втрати потужності в мережі з (n+1) вузлами визначаються так  
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 Підкреслимо, що S - це сумарні втрати в подовжній і поперечній части-
нах мережі. У матричній формі (14) записується в такий спосіб   
                                                 UIS t  *3 ,                                                 (15)  
де T*I  – вектор-рядок сполучених вузлових струмів розмірності (n+1); Ú – век-
тор-стовпець комплексних вузлових напруг розмірності (n+1); індекс «Т» озна-
чає транспонування матриці. 
 Рівняння вузлових напруг з урахуванням правил дій з матрицями можна 
записати в  наступному виді 
                                                   T*T*T* YUI3   .                                               (16) 
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 Якщо підставити (16) у (15), втрати потужності можна обчислити за насту-
пною формулою 
                                   UYUQjPS T*T*   ,                                    (17)  
де Y – повна комплексна матриця вузлових провідностей розмірності (n+1).  
Вираження в правій частині (17) називається квадратичною формою від напруг. 
Позначимо  
           jBGY  ;   ra jUUU  ;  jBGjBGY TTT  ;  T

r
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T jUUU  .    (18) 
 У (18) опущений індекс транспонування у матриць G і B  у силу їхньої си-
метричності, тобто Gт =G; Вт =B.  Підставимо (18) у (17) 
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 У виразах (19) і (20) втрати визначаються як квадратичні форми від актив-
них і реактивних складових напруг вузлів. Якщо використовувати матрицю 
власних і взаємних опорів вузлів Żу розмірності (n+1), то вираження втрат у ви-
ді квадратичної форми від струмів у вузлах  

                                                   
IZI3S y

T*    .                                              (21) 
 Струми у вузлах виражаються через потужності у вузлах у такий спосіб 
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 Підставимо (22) у (21)  
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де TS   - вектор-рядок комплексних вузлових потужностей розмірності (n+1); *S - 
вектор-стовпець сполучених вузлових потужностей розмірності (n+1); 1

диагU , 
  1* 

диагU – діагональні матриці розмірності (n+1), к-і елементи яких рівні відпові-
дно 1

kU   і   1* 

kU . 
                             

9.2 Оптимізація розподілу потужностей у замкнутому контурі 
 
 Це окрема задача оптимізації режиму електричної мережі. Якщо у вузлах 
задані незмінні потужності, то будемо визначати їх по номінальній напрузі  

                                                
*3 kk IS   Uном,                                                     (1) 

де kS  , kI  – задані комплексні потужність і струм  у кожнім вузлі; Uном – номіна-
льна напруга мережі. 
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При виконанні умови (1) рівняння сталого режиму залишаються лінійними 

ном

k
k U

S
I

3

*
  , тобто замість заданих комплексних струмів у вузлах можна викори-

стовувати комплексні потужності у вузлах, а замість струмів у гілках – потуж-
ності в гілках. 

 На рисунку представлена схема замкненої мережі. Потрібно визначити такі 
значення потужностей у лініях 12S , 23S , 13S , що відповідають мінімуму втрат ак-
тивної потужності в мережі min ΔP при виконанні наступних обмежень-
рівностей першого закону Кірхгофа для вузлів 2 і 3 
                                            12S - 23S  = Ś2;     13S + 23S = Ś3 .                                 (2)  
або для активних і реактивних потужностей   
                                     Р12-P23 =Р2;                     Q12-Q23=Q2;                             (3)  
                                    P13+P23=P3;                     Q13+Q23=Q3. 
 Втрати активної потужності в мережі рівні  

                                     
232

ном

2
23

132
ном

2
13

122
ном

2
12 R

U
SR

U
SR

U
SP  . 

 Умова мінімуму втрат запишеться так 
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 Втрати потужності (4) – це цільова функція задачі оптимізації режиму ме-
режі, умови (3) – це обмеження у виді рівностей. Задача (3), (4) – одне з най-
простіших формулювань задачі оптимізації режиму електричної мережі. Сис-
тема обмежень (3) містить чотири рівняння і шість невідомих потоків потужно-
сті в гілках Р12, Р13, Р23, Q12, Q13, Q23. Така задача має нескінченну безліч 
розв’язань. Можна задати будь-які значення чотирьох потоків P13, P23, Q13, Q23 і 
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Рисунок 9.1 - Схема  
замкненої мережі 
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з (3) знайти значення потоків Р12, Q12. Тому параметри режиму мають два сту-
пені волі. Змінюючи параметри режиму, можна знайти такі їхні значення, при 
яких втрати потужності ΔР у мережі мінімальні. Визначимо потоки потужності, 
що відповідають мінімуму втрат. Для цього виразимо P13, P23, Q13, Q23 з (3) через 
невідомі потоки Р12, Q12 і задані навантаження у вузлах. 
                      P23=P12-P2;    P13=P3-P23=-P12+P2+P3; 
                    Q23=Q12-Q2;     Q13=Q3-Q23=-Q12+Q2+Q3.                                       (5) 
 Підставимо (5) у цільову функцію (4) і виразимо втрати через два невідо-
мих потоки P12 і Q12                                                                 
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 Одержали цільову функцію, що залежить тільки від двох невідомих P12 і 
Q12. При цьому задача визначення умовного екстремуму функції шести невідо-
мих зведена до відшукання безумовного екстремуму функції двох змінних. Він 
визначається з умови рівності нулю часткових похідних від ΔР по Р12 і Q12  
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 Вирішимо ці рівняння.  
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 Для реактивної потужності одержимо аналогічний вираз 
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 Додамо вирази (8) і (9) та одержимо формулу для повної потужності 
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 Щоб переконатися в тім, що знайдені значення змінних (8), (9) дають міні-
мум цільової функції (6) візьмемо другі часткові похідні від (6). 
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 З (11) випливає, що обидві похідні позитивні. Тому знайдений екстремум 
(8), (9) є мінімум функції сумарних втрат потужності (6). З (8), (9), (10) випли-
ває, що на відміну від природного потокорозподілу, де потоки потужності про-
порційні комплексним опорам ділянок мережі, в економічному потокорозподілі 
потоки потужності пропорційні активним опорам віток.  
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9.3 Застосування методу Лагранжа 
 
 Застосування методу складається у визначенні мінімуму функції Лагранжа, 
у яку входять втрати активної потужності (4) і рівняння першого закону Кірх-
гофа (3), кожне з яких збільшується на відповідний множник Лагранжа. Розгля-
немо задачу оптимізації режиму мережі, коли потоки реактивної потужності в 
лініях Qkj дорівнюють нулю. Рівність нулю потоків Q у лініях 12, 23, 31 означає, 
що у вузлах 2 і 3 має місце повна компенсація реактивної потужності. Задача 
має вид: визначити мінімум функції  
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при виконанні двох обмежень рівностей з (3) 
                               22312 PPP    ;   32313 PPP   .                                         (13) 
 Функція Лагранжа має вид  
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де  1 , 2 – множники Лагранжа.  
 Задача на умовний екстремум (12), (13) із трьома змінними Р12, Р23, Р13 зве-
дена до визначення безумовного екстремуму (мінімуму) функції Лагранжа (14), 
що залежить від п'яти змінних: трьох потоків потужності і двох множників Ла-
гранжа 1   і  2  . 
 Мінімум функції Лагранжа збігається з розв’язанням вихідної задачі і ви-
значається рівністю нулю п'яти часткових похідних 
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 Розглянемо перші три рівняння. З них випливає  
                                 0131323231212  RPRPRP  ,                                            (16) 
 З останніх двох рівнянь випливає  
              21223 PPP  ;  0321213  PPPP ;   123213 PPPP  .                    (17) 
 Підставимо (17) у (16) 
                       0131232232121212  RPPPRPPRP ; 

                       0131213313223223121212  RPRPRPRPRPRP ; 

                                   

 
132312

13313232
12 RRR

RPRRPP



  ,                                           (18) 



 188 

 Розв’язання задачі (12), (13) методом Лагранжа (18) збігається з виражен-
ням (8). Як правило, розв’язання задачі оптимізації знаходять у результаті чи-
сельного рішення системи рівнянь, що відповідає умові мінімуму функції Лаг-
ранжа. Запишемо вираження для складної мережі в матричному виді. Розгляне-
мо самий простий випадок, коли всі потоки реактивної потужності дорівнюють 
нулю. Втрати активної потужності  в мережі є квадратичною формою потоків 
активної потужності в лініях, яку можна записати в такий спосіб 
                                           вв

T
в2

ном

PRP
U

1P  ,                                                   (19) 

де вР - вектор-стовпець потоків активних потужностей у гілках, порядок якого 
дорівнює числу гілок m; індекс «т» означає транспонування; вR - діагональна 
матриця активних опорів гілок порядку m , l-й елемент якої дорівнює активному 
опору l-й гілки. Для мережі на рис.9.1 втрати потужності можна записати в та-
кому виді 
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Перший закон Кірхгофа записується так 
                                               PMPв  ,                                                            (21) 
де Р – вектор-стовпець активних потужностей у вузлах, порядок якого дорів-
нює числу незалежних вузлів n ; М – перша матриця інциденцій , число рядків 
якої дорівнює n ; а число стовпців – числу гілок m . Для мережі на рис.9.1   
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 Задача оптимізації (12), (13) у матричному виді має наступний вид: визна-
чити   

                                      
вв

T
в2

ном

PRP
U

1Pmin   ,                                            (23)  

при виконанні умови (21). Математично це задача квадратичного програмуван-
ня, тому що цільова функція (19) – квадратична форма, а обмеження (21) – сис-
тема лінійних алгебраїчних рівнянь. Запишемо функцію Лагранжа (14) у мат-
ричному виді 
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де  - вектор-стовпець множників Лагранжа. Для мережі на рисунку 9.1 при по-
токах Q, рівних нулю  
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Мінімум функції Лагранжа визначається наступною системою рівнянь 
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 Покажемо, що рівняння (26) еквівалентні рівнянню вузлових напруг 
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 Підставимо (27) у друге рівняння (26) 
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де T
вy MMRG 1 - матриця активних власних і взаємних провідностей вузлів. 

Якщо прийняти 
2

2
ном

kk
UU  , то (28) буде рівнянням вузлових напруг у мережі, 

для якої yG - матриця активних вузлових провідностей; Р – вектор вузлових по-

тужностей; λ-вектор вузлових напруг, ділених на 2U2
ном . 

 
9.4.Оптимізація розподілу активної потужності 

між тепловими електростанціями 
 
 Розглянемо основні положення методу невизначених множників Лагранжа. 
Нехай мається цільова функція  nxxxF ,...,, 21 , екстремум якої визначається. 
Змінні nxxx ,...,, 21  зв'язані між собою k  рівняннями зв'язку 
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 При використанні методу множників Лагранжа замість екстремуму функції 
 nxxxF ,...,, 21  знаходяться умови екстремуму спеціально складеної функції (фун-

кції Лагранжа) , що включає і цільову функцію і рівняння зв'язку. Функція Лаг-
ранжа при цьому має вид  
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 .                                       (30) 

 Постійні коефіцієнти λi – називаються невизначеними множниками Лагра-
нжа. Диференціюючи функцію по незалежним змінним ( nxxx ,...,, 21  ) і дорівню-
ючи нулю часткові похідні, знаходимо екстремум функції  



 190 

                                     









































0
x
w

x
F

x

......................................

0
x
w

x
F

x

n

i
k

1i
i

nn

1

i
k

1i
i

11
 .                                     (31) 

 У цій задачі невідомими є змінні nxxx ,...,, 21  і множники λi. Усього невідо-
мих kn  . Число рівнянь, з яких вони можуть бути знайдені, також kn  , тобто 
n  рівнянь (31) і k  рівнянь (29). Отже, можна знайти аргументи, що відповіда-
ють екстремуму функції Лагранжа   і вони ж будуть екстремумом цільової 
функції F.  
 Оптимізація режиму електроенергетичної системи по активній потужності 
зважується як самостійна важлива задача оптимізації режиму. Оптимальний 
режим відповідає мінімуму експлуатаційних витрат на виробництво електрое-
нергії в сучасний момент часу. Змінна частина витрат на виробництво електро-
енергії – це сумарна витрата умовного палива на станціях енергосистеми або 
сумарні витрати на паливо. При відсутності резерву в мережах відпадає можли-
вість забезпечення економічного їхнього режиму. Однак у плині значної части-
ни року в системі маються вільні потужності, а також можливість зміни наван-
таження і вибору шляхів передачі енергії. Тому оптимізація режимів енергосис-
теми можлива і необхідна. Економічно доцільним є створення вільних потуж-
ностей, резервних зв'язків і засобів автоматизації за умовами оптимізації режи-
мів. 
 З математичної точки зору задача оптимізації зводиться до визначення екс-
тремального (мінімального або максимального) значення деякого критерію оп-
тимальності – цільової функції (функції мети) при наявності деяких обмежень, 
що накладаються на компоненти вектора фізичних величин системи, що опти-
мізуються. На практиці можуть зважуватися приватні задачі оптимізації з лока-
льними критеріями – цільовими функціями: оптимальний розподіл потужнос-
тей між електростанціями за критерієм мінімуму витрат на виробництво елект-
роенергії; оптимальний потокорозподіл потужностей  у мережі за критерієм мі-
німуму втрат потужності; оптимальне регулювання напруги за критерієм збит-
ку від зниження якості електроенергії. Мається порівняно слабкий зв'язок між 
окремими задачами оптимізації і це дозволяє вирішувати їх автономно без від-
чутного відхилення від глобального оптимуму по економіці регіону. Вплив 
втрат потужності в мережах позначається незначно. Тому в такій системі можна 
роздільно розглядати задачу оптимального розподілу активної і реактивної по-
тужностей.                         

Розглянемо розподіл активних навантажень між ТЕС з урахуванням втрат 
активної потужності в електричній мережі. Система містить i=1, 2,…,n тепло-
вих електростанцій, для яких відомі видаткові характеристики Bi(Pi) і сумарне 
навантаження ∑Рн. Видаткова характеристика теплової електростанції – це за-
лежність витрати палива в одиницю часу від значення активної потужності, що 
генерується.  
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Рівняння мети    
                                        min...2211  nn PBPBPBBF ,                         (1) 
 Шукані змінні зв'язані одним рівнянням балансу активних потужностей 

                                      0...21   PPPPPw
нn .                               (2) 

 Функція Лагранжа   

          PPP...PPB...BBwB нn21n21 ,          (3)  
 нP  - сумарне навантаження; Р  - сумарні втрати активної потужності. 
 Тому що вираз в дужках дорівнює нулю, то мінімуми функції Лагранжа (3) 
і цільової функції (1) збігаються. Диференціюємо функцію Лагранжа по змін-
ним Pi  і дорівнюємо похідні нулю 
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 Рівняння (5) разом з рівнянням (2) вирішують задачу оптимального розпо-
ділу активної потужності з урахуванням зміни втрат у мережах. Часткова похі-
дна від витрат по активній потужності називається відносним приростом витра-

ти палива електростанції і позначається 
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i
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 . Величина i  показує, як змі-

ниться витрата  палива i-й станції Bi , якщо її навантаження зміниться на вели-
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Рисунок 9.2 -  а) видаткова характеристика;  
б) характеристика приросту питомих витрат електростанції 
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чину iP ; 
i

i P


 - відносний приріст втрат активної потужності в мережах, 

тобто величина, що показує наскільки зміняться втрати в мережах, якщо поту-
жність тільки i-ої станції зміниться на iP .   
 Застосовуючи введені позначення, одержуємо умови найвигіднішого роз-
поділу навантаження 

                                                    
idem
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i 
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 .                                               (6) 

 Символ у правій частині означає однаковість умови для всіх електростан-
цій. З'ясуємо фізичний зміст цієї умови. Запишемо (6) у кінцевих різностях і 
помножимо чисельник і знаменник на P . 
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де нP - активна потужність, доведена до споживача. 
 З (7) випливає, що при найвигіднішому розподілі навантаження витрати 
палива ΔВ на потужність нP  у місці її споживання повинні бути рівними для 
всіх електростанцій. При неврахуванні змін втрат активної потужності, тобто 
при ΔР=const, i =0 , умова найвигіднішого розподілу навантаження має вид   

i = idem  інакше        
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 Оптимальний режим відповідає рівності відносних приростів витрати па-
лива для всіх електростанцій. Якщо такої рівності немає, то вигідно збільшува-
ти активну потужність агрегату з меншим питомим приростом, знижуючи її в 
агрегату з великим приростом. При цьому в першому агрегаті (з меншим при-
ростом) питомий приріст збільшується, а в другого – знижується. Такий пере-
розподіл вигідно продовжувати доти, поки всі питомі прирости не зрівняються. 
Отриманий режим буде оптимальним. Дійсні видаткові характеристики станцій 
являють собою криволінійні функції  ii PfB  , іноді зі зламами. Тому характе-
ристики питомих приростів  ii Pf  станції можуть мати розриви. Ці розриви 
відповідають відкриттю додаткових клапанів парових турбін. У точці розриву 
питомий приріст має два значення: більше відповідає росту навантаження, ме-
нше – її зниженню.  
 Таким чином, при неврахуванні змін сумарного навантаження точок 
   constPн  і втрат у мережах  constP   умовою оптимального розподілу ак-
тивних потужностей є принцип рівності питомих приростів витрати палива 
окремих електростанцій.  
 Знайдемо умови, при яких виходить мінімум витрат. Визначимо знак дру-
гого диференціала від функції Лагранжа  .  

                                                 WdBdd 222  .                                         (9) 
 Тут складові цього вираження рівні 
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 Другі змішані часткові похідні від витрати В завжди дорівнюють нулю, 
тому що питомий приріст одного агрегату не залежить від потужності іншого 
агрегату. Тому буде  
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 Очевидно також, що 
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тобто якщо з неубутних кривих 1 , 2  , …, n  хоча б одна є зростаючою. Це 
означає, що питомі прирости не знижуються при зростанні активної потужнос-
ті, а хоча б в одного з агрегатів зростають. 
 

9.5.  Оптимальний розподіл реактивної потужності 
 
 У практичних розрахунках часто допускається незалежний розподіл актив-
ного і реактивного навантажень між станціями системи. Задача розподілу реак-
тивних навантажень може бути також вирішена методом множників Лагранжа. 
Оскільки генерація реактивної потужності впливає головним чином на режим 
напруг і потокорозподіл потужностей системи, то критерієм оптимальності є 
втрати активної потужності. Мінімізуючи втрати активної потужності, можна 
знизити витрату палива станцій системи. Запишемо цю задачу. Рівняння мети 
(цільова функція) – мінімум втрат активної потужності, тобто  
                                                     ΔР min                                                    (11).  
 Рівняння обмеження – це балансове рівняння реактивних навантажень Qн і 
потужностей джерел реактивної потужності Qi, тобто  

                                         




n

1i
iн 0QQQW

                                        (12)
 

 Функція Лагранжа включає вирази (11) і (12). 

                              






  



r

1i
iн QQQPWP

  .                      (13)
 

 Невідомими в цій задачі є r потужностей джерел реактивної потужності Qi  
і множник Лагранжа λ, усього r+1 невідомих. Для вирішення задачі складається 
r рівнянь диференціюванням функції Лагранжа по всім незалежним змінним, і 
одне рівняння балансове (12).  
 Диференціюючи функцію Лагранжа, одержуємо r рівнянь 
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 Ця умова справедлива тільки для випадків, коли генерація реактивної по-
тужності не зв'язана безпосередньо з витратами палива або мало впливає на 
них. У противному випадку задачі розподілу активних і реактивних потужнос-
тей повинні зважуватися спільно. Умова (14) спроститься, якщо зневажити 
втратами реактивної потужності, тобто прийняти ΔQ=0, тоді умова оптималь-
ності має вид 

                                                     
idem

Q
P

i



 ,                                          (15) 

 З'ясуємо фізичний сенс умови (14). Запишемо (14) у кінцевих різностях і 
перемножимо чисельник і знаменник на ΔQ.  
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,                      (16) 

де  ΔQн – реактивна потужність у споживачів. 
 З (16) випливає, що оптимальним буде такий режим, коли для всіх джерел 
реактивної потужності буде мати місце рівність втрат активної потужності ΔР 
на одиницю реактивної потужності в споживача ΔQн .  
 Вирази (14) дають можливість визначити оптимальні реактивні потужності 
всіх джерел, що відповідають мінімуму втрат активної потужності в мережах. 
 
    Контрольні питання. 
1. Формули для визначення потоків і втрат потужності. 
2. Оптимізація розподілу повної потужності у замкненому контурі. 
3. Застосування методу множників Лагранжа для розв’язання оптимізаційних 
задач електроенергетики. 
4. При якій умові реалізується оптимальний  розподіл активної потужності  між 
тепловими електростанціями. 
5. Оптимальний розподіл реактивної потужності між тепловими електростанці-
ями.  
 
 
 
 
 
 



 195

Рекомендована  література 
Базова 

1. Сегеда М.С. Електричні мережі та системи. – Львів: Львівська політехні-
ка, 2009. – 492с. 

2. Сулейманов В.Н., Кацадзе Т.Л. Электрические сети и системы. – К.: 
НТУУ КПИ, 2007. – 506с. 

3. Лыкин А.В. Электрические системы и сети. – М.: Логос, 2008. – 253с. 
4. Перехідні процеси в системах електропостачання: підруч. для вузів / Г.Г. 

Півняк, В.М. Винославський, А.Я. Рибалко, Л.І. Несен. – 2-е вид., доправ. 
та доп. – Дніпропетровськ : Нац. гірн. ун-т, 2002. – 597 с.   

5. Шестеренко В.Є. Системи електроспоживання та електропостачання про-
мислових підприємств: підруч. / В.Є. Шестеренко. – Вінниця : Нова Кни-
га, 2004. – 656 с 

6. Сегеда М.С. Математичне моделювання в електроенергетиці: навч. по-
сіб./ М.С. Сегеда. –Львів: вид-во НУ «Львівська політехніка»,2002.–300 с. 

7. Идельчик В.И. Электрические системы и сети. – М.: Энергоатомиздат, 
1989.- 592с. 

8. Буслова Н.В., Винославский В.Н., Денисенко Г.И., Перхач В.С. Электри-
ческие системы и сети. – К.: Вища школа, 1986.- 585с. 

9. Электроэнергетические системы в примерах и иллюстрациях/ Под ред. 
Веникова В.А., М.: Энергоатомиздат, 1983. – 504с. 

10. Неклепаев Б.Н., Крючков И.П. Электрическая часть электростанций и 
подстанций (Справочные материалы для курсового и дипломного проек-
тирования) – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 608с. 

11. Пособие к курсовому и дипломному проектированию для электроэнерге-
тических специальностей/ Под ред. Блок В.М. – М.: Высшая школа, 1981. 
– 304с. 

12. Справочник по проектированию электроэнергетических систем/ Под ред. 
Рокотяна С.С., Шапиро И.М. – М.: Энергия, 1977. – 288с. 

Допоміжна 
 

13. Веников В.А., Журавлёв В.Г., Филиппова Т.А. Оптимизация режимов 
электростанций и энергосистем. – М.: Энергоиздат, 1981. – 464с. 

14.  Электрические системы/ Под ред. Веникова В.А. , Т.3 – Передача энер-
гии переменным и постоянным током высокого напряжения. – М.: Выс-
шая школа, 1972. – 368с. 

15. Справочник по проектированию линий электропередачи/ Под ред. Реута   
     М.А., Рокотяна С.С. – М.: Энергия, 1980. – 296с. 

 

Інформаційні ресурси 
     1. Інформаційний портал ДДТУ –   www.dstu.dp.ua  
     2. Інформаційний портал кафедри – elm.dstu.dp.ua 

 



 196 

 
Конспект лекцій з дисципліни  «Електричні мережі та системи»  для здобувачів 
першого (бакалаврського) рівня вищої освіти зі спеціальності 141 – Електрое-

нергетика, електротехніка та електромеханіка 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

Укладач: кандидат технічних наук, доцент Клюєв Олег Володимирович 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
51918, м. Кам’янське, вул. Дніпробудівська, 2 
Підписано до друку                              
Формат    60/84 1/16. Обсяг         д.а. 
Тираж                   екз. Замовлення_______________           
 

 


