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3.2. Навантаження споживачів у максимальному режимі 

 

№
 в

ар
іа

н
та

 

Тривалість 

використання 

максимального 

навантаження 

ділянок 

мережі, 

годин/рік 

Максимальні навантаження P (МВт) та  cosφ (о.е.) 

споживачів 

Пункт 

споживання 

№1 

Пункт 

споживання 

№2 

Пункт 

споживання 

№3 

Пункт 

споживання 

№4 

ТМ 1Р  1cos  2P  2cos  3P  3cos  4P  4cos  

 6720 18 0,810 32 0,849 24 0,825 26 0,814 

 

 

3.3. Тариф на електроенергію ( cb )................................ 1,8 грн/кВт 

 

 

3.4. Галузь промисловості переважного навантаження у вузлі і його категорія 

надійності. Значення напруги вторинної мережі ннU . Район по ожеледі. 

№ 

варі-

анта 

Найме-

нування 

вузла 

Галузь 

Вторинна 

номінальна 

напруга 

ннU , кВ 

Категорія 

надійно-

сті 

Район по 

ожеледі 

 

1 Машинобудування 10 II 

II 
2 Лкгка промисловість 6 I 

3 Машинобудування 10 І 

4 Машинобудування 10 I 

 

 

 

№ 

варі-
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Координати X (мм), Y(мм) розташування джерела живлення і підстанцій 

споживачів 

Джерело 

живлення 
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споживання 
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ВСТУП 

 

 

 

Електричною мережею називається пристрій, що з’єднує джерела 

живлення зі споживачами електроенергії. Від властивостей і роботи 

електричної мережі залежить якість електропостачання споживачів. До 

електричних мереж пред’являються певні техніко-економічні вимоги. Тому 

електричні мережі повинні ретельно розраховуватися, спеціально 

проектуватися і кваліфіковано експлуатуватися. 

Основним призначенням електричних мереж є електропостачання 

споживачів. Під цим зазвичай розуміють передачу електроенергії від джерел 

живлення і розподіл її між споживачами. 

Електроенергетика, що визначає електроозброєність праці, належить до 

провідних галузей індустрії і має випереджальний розвиток, що є основою 

технічного прогресу промисловості і підвищення рівня всього суспільного 

виробництва. Електроенергія є найбільш універсальним видом енергії. 

Широке застосування електроенергії у всіх галузях промисловості 

пояснюється відносною простотою її виробництва, передачі, розподілу між 

споживачами і легкістю перетворення в інші види енергії. Розвиток 

електроенергетики в нашій країні йде по шляху створення великих 

енергосистем і централізованого вироблення електроенергії на базі великих 

теплових (в тому числі атомних) і гідравлічних станцій, що найбільш 

ефективно в техніко-економічному відношенні. Потужність енергосистем 

безперервно зростає, і ця тенденція розвитку енергетики буде зберігатися і в 

майбутньому. 

Розвиток енергетики України, посилення зв’язків між енергосистемами 

вимагає розширення будівництва електроенергетичних об’єктів, в тому числі 

електричних мереж напругою 110 кВ змінного струму. 

 



 

  

З основного призначення електричної мережі слід, що вона повинна 

забезпечувати достатню надійність електропостачання. Досвід показує, що 

практично всі елементи електричної мережі іноді можуть пошкоджуватися. 

При належній якості експлуатації мережі ушкодження виникають через 

кліматичні умови. 

Електрична мережа є істотною ланкою в ланцюзі електропостачання 

споживачів і тому впливає на зміну показників якості електроенергії. 

Практично важливо, щоб електроенергія доставлялася споживачам з 

допустимими показниками її якості, наприклад, при відповідних величинах 

напруг. При цьому також не слід пред’являти надмірні вимоги. Зниження 

впливу мережі або заходи щодо поліпшення показників якості електроенергії 

можуть обходитися досить дорого. Тому економічно більш обґрунтованим 

зазвичай є виготовлення електроприймачів, що допускають деякі відхилення 

показників якості енергії від номінальних значень. Ці прийнятні відхилення 

повинні забезпечуватися економічно обгрунтованими шляхами. Зокрема, це 

відноситься до вибору параметрів елементів мережі і застосування 

додаткових пристроїв, що дозволяють покращувати зазначені показники до 

прийнятних значень. Нарешті, електрична мережа як будь-яка інженерна 

споруда повинна бути економічною. При цьому вимога економічності 

повинна забезпечуватися за умови виконання зазначених вище технічних 

вимог. Це означає, що повинні прийматися найбільш досконалі технічні 

рішення, має забезпечуватися більш повне і раціональне використання 

обладнання, що застосовується, за роботою електричної мережі повинен 

здійснюватися систематичний контроль. Для отримання більш раціональних 

рішень і для забезпечення найбільш економічної роботи мережі потрібне 

проведення відповідних розрахунків. Поточний контроль за роботою мережі 

дозволяє своєчасно впливати на умови роботи мережі з метою підвищення 

відповідних техніко-економічних показників. 

Вимога економічності є найбільш загальною. В кінцевому рахунку 

вимоги обґрунтованої надійності електропостачання та забезпечення 



 

  

найвигідніших показників якості електроенергії також зводяться до умов 

забезпечення більшої економічності. Однак вони мають і самостійне 

значення, так як засновані на типових рішеннях і є важливими показниками 

для всієї системи електропостачання. 

Виробництво електроенергії зростає в усьому світі, що супроводжується 

зростанням числа електроенергетичних систем, яке йде по шляху 

централізації вироблення електроенергії на великих електростанціях і 

інтенсивного будівництва ліній електропередач і підстанцій. 

Проектування електричної мережі, включаючи розробку конфігурації 

мережі і схеми підстанції, є однією з основних задач розвитку енергетичних 

систем, що забезпечують надійне та якісне електропостачання споживачів. 

Якісне проектування є основою надійного і економічного функціонування 

електроенергетичної системи. 

Завдання проектування електричної мережі відноситься до класу 

оптимізаційних задач, однак не може бути строго вирішено оптимізаційними 

методами в зв’язку з великою складністю завдання, зумовленою 

многокритеріальністю, многопараметрічністю та динамічним характером 

завдання, дискретністю і частковою невизначеністю вихідних параметрів. 



 

  

РОЗДІЛ 1 

 

ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

 

 

1.1 Коротка характеристика споживачів району 

 

 

Розрахунок потужностей ведеться у комплексній формі, для чого 

потужності споживачів треба виразити у комплексній формі. 

Виконаємо розрахунки для пункта споживання №1. Споживана повна 

потужність у максимальному режимі, МВА 

1

1
1

cos

P
S  =18/0,81=22,2.                                       (1.1) 

Реактивна споживана потужність у максимальному режимі визначемо із 

трикутника потужностей, МВАр 

2
1

2
11 PSQ  =(22,22-182)0,5=13,0.                               (1.2) 

Зведення про вузли навантаженнявибираються з вихідних даних, 

разраховуються і заносяться в табл.1.1 

Таблиця 1.1 – Відомості про вузли навантаження 

 

Най-

мену

вання 

вузла 

Навантаження у 

максимальному режимі, 

jQP  , МВА 

Галузь промисловості Вторич

на 

номі-

нальна 

напруга 

ннU , кВ 

Катег

орія 

надій

ності 

1 18 +j 13,0 Машинобудування 10 II 

2 32 +j 19,9 Легка промисловість 6 I 

3 24 +j 16,4 Машинобудування 10 I 

4 26 +j 18,6 Машинобудування 10 I 
 



 

  

1.2. Визначення сумарного розрахункового навантаження району 

 

 

Як розрахункові навантаження на цьому етапі проектування 

приймаються максимальні навантаження, зазначені в завданні на дипломний 

проект, що приведені з урахуванням росту електроспоживання на 

перспективу в 5 років. 

Сумарні активне рP  і реактивне рQ  розрахункові навантаження 

району визначаютьсятаким чином. 

Розраховується сума активних максимальних навантажень, МВт: 




n

i
iP

1
 = 4321 PPPP  =18+32+24+26=100,00.                  (1.3) 

 

Розраховується сума реактивних максимальних навантажень, МВАр: 




n

i
iQ

1
 = 4321 QQQQ  =13,0+19,9+16,4+18,6=67,90.                (1.4) 

Повне максимальне навантаження району, МВА 

S = 































2

1
 

2

1
 

n

i
i

n

i
i QP (100,002+67,902)0,5=120,87.              (1.5) 

Розраховуються втрати активної P  і реактивної Q потужності в 

лініях районної мережі і трансформаторах підстанцій споживачів. До вибору 

ліній і трансформаторів втрати потужності можуть бути прийняті рівними 

середньостатистичним значенням: для активних втрат у лініях 3%, у 

трансформаторах 2% від переданої повної потужності, МВт: 

P =0,03∙


n

i
iP

1
 +0,02∙ S =0,03∙100,00+0,02∙120,87=5,42.              (1.6) 

для реактивних втрат у лініях 5%, у трансформаторах 10% від переданої 

повної потужності, МВА: 



 

  

Q =0,05∙


n

i
iQ

1
 +0,1∙ S =0,05∙67,90+0,1∙120,87=15,48.            (1.7) 

Сумарне активне рP  розрахункове навантаження району, МВт 




 
n

i
i PPkPPkP

1
ум умр =0,95∙100,00+5,42=100,42.   (1.8) 

Сумарні реактивне рQ  розрахункові навантаження району, МВАр 




 
n

i
i QQkQQkQ

1
ум умр =0,95∙67,90+15,48=79,99.(1.9) 

де  у.м.k  коефіцієнт участі споживачів у створенні максимуму 

навантаження енергосистеми, прийнятий для районних підстанцій рівним 0,9 

– 0,95. 

Сумарне повне розрахункове навантаження району, МВА 

22
ррр QPS  =(100,422+79,992)0,5=128,38.                 (1.10) 

 

1.3. Обґрунтування необхідності і вибір місця спорудження 

вузлової підстанції 

 

 

Установлюється доцільність живлення більшості чи всіх споживачів 

району від вузлової підстанції (ВП), що одержує, у свою чергу, 

електроенергію від джерела живлення (ДЖ). 

Місце спорудження вузлової підстанції ВП рекомендується вибирати в 

центрі електричних навантажень (ЦН) [1], з координатами 0X  і :0Y  
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де iP активна потужність вузлів навантаження ВН, МВт ; 

ii YX ,  координати розташування вузлів на ситуаційному плані, мм. 

Координати центру електричних навантажень ЦН, і вузлів (пунктів) 

навантаження указуються на рис. 1.1. 

Вузлову підстанцію ВП доцільно споруджувати, якщо виконується 

умова: 

3


cз

цндж

L

L
                                                        (1.11) 

де цнджL   - відстань від джерела живлення до центра електричних 

навантажень ЦН (виміряється лінійкою на ситуаційному плані, або 

розраховується аналітично); 

     cзL  - середньозважена відстань від ЦН до вузлів навантаження. 

Значення cзL  може бути розраховане по формулі: 
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де iP  активна потужність вузлів навантаження ВН, МВт ; 

цнil  відстань від i го вузла навантаження ВН до центра електричних 

навантажень ЦН у мм (виміряється лінійкою на ситуаційному плані, або 

розраховується аналітично). 

Розрахунки доцільно занести в табл.1.2. 

 

 



 

  

Таблиця 1.2 – Розрахунок місця розташування ВП 

 

 

Координати центра електричних навантажень (ЦН)  0X  і :0Y  
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0 =10660/100,00=107 мм.                            (1.13) 
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0 =17764/100,00=178 мм.                               (1.14) 

 

Координати розташування підстанцій, джерела живлення і центра 

електричних навантажень (ЦН) приведені у табл.1.3 для автоматичної 

побудови на ситуаційному плані за допомогою “Excel” 

Таблиця 1.3 – Координати розташування об'єктів 

Найменування підстанції і координат 

Розташування на місцевості 

Х, мм Y, мм 

Джерело живлення (ДЖ),  АА YX ,  70 80 

Пункт споживання №1,  11,YX  95 120 

Пункт споживання №2,  22 ,YX  80 167 

Пункт споживання №3,  33,YX  120 200 

Пункт споживання №4,  44 ,YX  135 210 

Центр електричних навантажень (ЦН),  00 ,YX  107 178 

 

Найме

нуванн

я ПС 

, P  ,X  ,XP   ,Y  ,YP   цнпсіL 

 

 P тцн-псl , 

МВт мм МВтмм мм МВтмм мм МВтмм 

1 18 95 1710 120 2160 59 1062 

2 32 80 2560 167 5344 29 928 

3 24 120 2880 200 4800 26 624 

4 26 135 3510 210 5460 43 1118 

Разом 100,00 - 10660 - 17764 - 3732 



 

  

Географічне розташування джерела живлення (пункт А), вузлів 

навантаження (пункти 1,2,3,4) і центра електричних навантажень ( пункт ЦН) 

на плані місцевості приведено на рис.1.1. Масштаб - 1 км/мм. 
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Рисунок 1.1 – План розташування на місцевості споживачів (1-4), 

джерела електроенергії А(ДЖ) і центра навантаження (ЦН).  

 

Відстань на плані від джерела живлення до центра електричних 

навантажень ТЦН, розраховуємо аналітично, мм,  

цнджL  =    20
2

0 YYXX АА  = ((70-107)2+(80-178)2)0,5=105.   (1.15) 

Відстань від пункта споживання №1 до центра електричних 

навантажень ТЦН розраховуємо аналітично, мм: 

цнпсL 1 =    201
2

01 YYXX  = ((95-107)2+(120-178)2)0,5=59. (1.16) 



 

  

Результати розрахунку відстаней від пунктів споживання №2 

( цнпсL 2 ), №3 ( цнпсL 3 ), №4 ( цнпсL 4 ) до центра електричних навантажень 

ЦН приведені в табл. 1.2. 

Середньозважена відстань від центра електричних навантажень ЦН до 

вузлів навантаження, мм, 
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с.в. =3732/100,00=37.                   (1.17) 

Розраховуємо умову (1.1) 

с.в.

цн-дж

L

L
=105/37=2,84,                                         (1.18) 

Якщо умова ,3
с.в.

тцн-дж


L

L
виконується, то вузлову підстанцію ВП 

доцільно споруджувати. C метою зменшення капіталовкладень у систему 

зовнішнього електропостачання, вузлову підстанцію ВП сполучають з 

найближчої до теоретичного центра навантажень підстанцією. У данному 

проекті ця умова не виконується, тому вузлову підстанцію ВП не 

споруджуємо. 

Розрахуємо усі можливі відстані між пунктами (А, 1, 2, 3, 4) на 

місцевості. Відстань між джерелом живлення А і пунтом споживання №1 

(підстанцією №1) на місцевості 

\ 1Аl =     МYYXX АА 






  2
1

2
1 =[(70-95)2+(80-120)2)0,5]∙1=47 км. (1.19)  

де М  - масштаб на ситуаційному плані, км/мм 

Результати розрахунку приведені у табл. 1.4.  

Таблиця 1.4 – Відстань між пунктами на місцевості, км 

1Аl  2Аl  3Аl  4Аl  12l  13l  14l  23l  24l  34l  

47 88 130 145 49 84 98 52 70 18 

 



 

  

1.4. Розробка варіантів схем електропостачання споживачів району 

 

 

 

1.4.1. Основні вимоги до схеми мережі. Схеми електричних мереж 

повинні з найменшими затратами забезпечувати необхідну надійність 

електропостачання, необхідне якість електроенергії, що відпускається, 

зручність і безпекe експлуатації, можливість подальшого розвитку мережі і 

підключення нових споживачів. 

Абсолютно безперебійне електропостачання споживачів здійснити 

практично неможливо. При будь-якій кількості резервних ліній можливі 

перерви живлення. Додаткові затрати на резервування можуть значно 

підвищити собівартість електроенергії, що відпускається споживачу. 

Мінімально необхідне резервування визначається категорією 

надійності електроприймачив. Електропостачання споживачів I категорії 

повинне забезпечуватися двома незалежними джерелами з обов'язковим 

використанням автоматичного включення резерва АВР. 

 Електроприймачи II категорії також рекомендується забезпечувати 

електроенергією від двох незалежних, що взаємно резервують джерела 

живлення ДЖ. Для них допустима перерва в електропостачанні на час 

включення резервного живлення черговим чи персоналом виїзної 

оперативної бригади. 

У проектній практиці для побудови раціональної конфігурації мережі 

застосовують поваріантний метод, при якому для заданого розташування 

споживачів намічається кілька варіантів і з них на основі техніко-

економічного порівняння вибирається кращий. За умовами надійності в одну 

електрически зв'язану мережу допускається поєднувати 6 - 3 споживача 

напругою 35 - 220 кВ (менше число відноситься до вищої напруги). 

Для забезпечення необхідної надійності електропостачання районів з 

переважними навантаженнями I і II категорії можна використовувати 

розімкнуті резервовані мережі (радіальні, магістральні, магістральні з 



 

  

відгалуженнямі, у тому числі, найкоротші мережі) чи прості замкнуті мережі 

(із двостороннім живленням чи  кільцеві). Приклад конфігурацій мережі 

приведений на рис. 1.2, на якому під центром живлення (ЦЖ) розуміється або 

джерело живлення, або вузлова підстанція. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Можливі схеми живлення споживачів: радіальна (а), 

магістральна (б), магістральна з відгалуженням (в), найкоротша (г),              

кільцева (д) 

 

Слід зазначити, що ЛЕП, що виконані на дволанцюгових опорах, не 

забезпечують необхідної надійності електропостачання споживачів I 

категорії в умовах IV і особливого району по ожеледі, тому що при 

ушкодженні можлива повна перерва в живленні. Тому ЛЕП для живлення 

таких споживачів виконують на одноланцюгових опорах. 

Схема мережі в значній мірі впливає на вибір схеми розподільного 

пристрою РП споживчих підстанцій. Для підстанцій, що живлюються по 

замкнутих схемах мережі, для розподільного пристрою РП приймається 

схема “місток”: 

с вимикачами в ланцюгах трансформаторів (чи ліній), якщо 

проектована мережа знаходиться в IV чи особливому районі по ожеледі; 

с віддільниками і короткозамикачами в ланцюгах трансформаторів (за 

бажанням замовника з вимикачами) в інших районах по ожеледі. 



 

  

У радіальних і магістральних мережах розподільні пристрої РП 

споживчих підстанцій виконуються за схемою “блок лінія-трансформатор” з 

вимикачами чи віддільниками і короткозамикачами в ланцюгах 

трансформаторів у залежності від району по ожеледі. 

Для пошуку найбільш економічного рішення необхідно скласти ряд 

технічно реалізованих варіантів схем мережі, що відрізняються як по 

технічним, так і за економічними показниками, які задовольняюють 

викладеним вище основним вимогам. 

При розробці схем електропостачання електричної мережі варто 

прагнути передавати енергію до споживача по найбільш короткому шляху. 

Для скорочення кількості варіантів споживачі варто розділити на кілька груп, 

виходячи з їхнього взаємного розташування відносно вузлової підстанції ВП. 

Кожна група повинна розглядатися поза зв'язком з іншими групами. Це 

дозволяє для кожної групи намітити обмежену кількість варіантів схем і 

застосувати найбільш прості і надійні схеми, що вимагають для 

функціонування мережі найменшої кількості ліній і електроустаткування 

підстанцій (див. рис.1.2).  

Якщо який небудь вузол нагрузки, що розташований поблизу ЛЕП, 

з'єднує джерело живлення ДЖ з вузловою підстанцією ВП, то його варто 

виділити в окрему групу і заживити або відгалуженням від цієї ЛЕП, або 

ЛЕП зовнішнього електропостачання виконати за магістральною схемою 

(аналогічно рис. 1.2 б чи в). 

Усі намічені варіанти схем електропостачання споживачів по кожної 

групі приводяться на відповідних рисунках.  

 

1.4.2. Попереднє порівняння варіантів за натуральними показниками. 

До натуральних показників відносять сумарна довжину ліній електропередачі 

і кількість вимикачів. 



 

  

Довжини ділянок визначаються з урахуванням непрямолінійності трас 

(дійсна довжина ділянки приймається на 5 – 15% більше довжини, 

обмірюваної по прямої лінії на плані району): 

 

іділ mll )15,105,1(  ,                                            (1.20) 

де m прийнятий масштаб, км/мм; 

   il  довжина i-ої ділянки на плані, мм. 

Довжина ділянки між джерелм живлення ДЖ і підстанцією №1, км, 

 

11 1,1 дділд mll  =1,1∙1∙47=51,7. 

 

Сумарна довжина ЛЕП у варіанті розраховується по формулі, км,: 

 




 
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ділii klL

1
 діл ,                                             (1.21) 

 

де ділik коефіцієнт, що враховує конструктивний тип опор ЛЕП і кількість 

ліній електропередач на ділянці траси (є еквівалентом різної вартості 

одноланцюгових і двохланцюгових ЛЕП). 

Для кільцевих схем електропостачання застосовуються одноланцюгові 

опори, тому .1діл k  В магістральних схемах при живленні тільки 

споживачів II категорії надійності використовуються двохланцюгові опори 

( 6,1діл k ), а при живленні споживачів тільки I категорії, або одночасно I і II 

категорій ЛЕП виконуються на одноланцюгових опорах, але дві лінії 

( 2діл k  ). При порівнянні варіантів за натуральними показниками 

приймається, що вартість одного вимикача в 3 рази більше вартості одного 

кілометра ЛЕП. Тоді еквівалентна довжина ЛЕП ( еквL ) по варіанту 

електропостачання обчислюється, км, 



 

  

векв nLL 3  ,                                               (1.22) 

де вn кількість вимикачів у варіанті електропостачання. 

Варіанти схем, що аналізуються, приведені на рис.1.3-1.6. 
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Рисунок 1.3 – Варіант  “а” 
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Рисунок 1.4 – Варіант  “б” 
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Рисунок 1.5 – Варіант  “в” 
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Рисунок 1. – Варіант  “г” 

 

 

Результати розрахунку натуральних показників приводяться в табл.1.3. 



 

  

Таблиця 1.3 – Порівняння варіантів електропостачання по натуральним 

показникам 

 

Ва-

рі-

ант 

Ді- 

лян- 

ка 

Коефіц

ієнт, 

що 

врахов

ує 

констр

уктивн

ий тип 

опір і 

кількіс

ть 

ліній 

діліk  

Відста

ні на 

плані 

між 

пункта

ми 

спожи-

вання, 

il , мм 

Довжина 

ділянок, 

i

ділі

ml

l

1,1


, 

км 

Еквівале

нтна 

довжина 

ділянок, 

ділі

ділі

екві

l

k

l







, 

км 

Сума

рна 

довж

ина 

ЛЕП, 

L , 

км 

Кільк

ість 

вими

качів 

у 

варіа

нті, 

вn  

Еквівал

ентна 

довжин

а ЛЕП, 

в

екв

n

L

L

3





 , 

км 

“а” А-1 1 47 51,7 51,7 686,4 16 734,4 

1-2 1 49 53,9 53,9 

А-2 1 88 96,8 96,8 

А-3 1,6 130 143 228,8 

А-4 1,6 145 159,5 255,2 

“б” А-1 1 47 51,7 51,7 697,2 16 745,2 

А-3 1 130 143 143 

1-3 1 84 92,4 92,4 

А-4 1,6 145 159,5 255,2 

А-2 1,6 88 96,8 154,9 

“в” А-1 1 47 51,7 51,7 524,7 16 572,7 

1-2 1 49 53,9 53,9 

А-2 1 88 96,8 96,8 

А-3 1 130 143 143 

3-4 1 18 19,8 19,8 

А-4 1 145 159,5 159,5 

“г” А-1 1,6 47 51,7 82,7 663,5 16 711,5 

А-2 1 88 96,8 96,8 

А-3 1,6 130 143 228,8 

А-4 1,6 145 159,5 255,2 

 

Вибираємо “а” і “г” варіанти. Для подальших розрахунків з метою 

уніфікації розрахункового формуляра обозначемо варіант “а” як варіант 1, а 

варіант “г” як варіант 2. Для вибраних варіантів виконуємо розрахунок 

технічних показників. 



 

  

РОЗДІЛ 2 

 

РОЗРАХУНОК ТЕХНІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 

 

 

 

2.1. Наближений розрахунок потужностей і вибір номінальної 

напруги 

 

 

Визначення попереднього розподілу потужності в режимі 

максимального навантаження необхідно для вибору номінальної напруги в 

схемах електропостачання споживчих підстанцій і вибору перерізів проводів 

на ділянках мережі. 

Розрахунок попереднього розподілу потужностей в кожному із 

намічених варіантів виконується при наступних допущеннях: 

- вважається, що навантаження розподілене між трансформаторами 

нарівно, хоча секційні вимикачі на стороні низької напруги підстанцій у 

нормальному режимі відключені; 

- у розрахунковому навантаженні кожної споживчої підстанції на 

стороні вищої напруги враховується лише навантаження на вторинній 

стороні трансформаторів підстанції, тобто не враховуються втрати 

потужності в трансформаторах і зарядні потужності, що генерируються 

лініями; 

- напруга у всіх вузлах вважаються однаковими і рівними 

номінальному значенню; 

- замкнуті мережі вважаються однорідними (виконаними проводами 

одного перерізу), що дає можливість знаходити розподіл потужності по 

довжинах ліній. 



 

  

Для розімкнутої ділянки мережі розподіл потужностей знаходиться по I 

законі Кірхгофа при русі від кінцевих пунктів до центра живлення ЦЖ 

(розуміється джерело живлення ДЖ або вузлова підстанція ВП). 

Для замкнутої ділянки електричної мережі спочатку визначаються 

потужності на головних ділянках(головними  називають ділянки кільцевої 

мережі, що примикають до центра живлення ЦЖ). Для цього кільцева мережа 

розрізається по ЦЖ і представляється у виді схеми з двостороннім 

живленням зі співпадаючими по величині і напрямку напругами на джерелах 

живлення. Розрахунок виконується за формулами: 

,
цп2-цп1

1
цп2 

1 гол
l

lS

S

n

j
іі




                ,
цп2-цп1

1
цп1 

2 гол
l

lS

S

n

j
іі




               (2.1) 

 

де іS  навантаження і -го вузла, МВ·А; 

 цп2цп1, іі ll  довжина ділянок у км від вузла підключення і -ого 

навантаження до ЦЖ1 і ЦЖ2; 

цп2-цп1l  відстань у км між ЦЖ1 і ЦЖ2. 

Правильність виконаного розрахунку підтверджується перевіркою 

балансу потужностей: 





n

j
іSSS

1
 2 гол1 гол                                       (2.2) 

де 1голS , 2голS  - потужності на головних ділянках; 

   iS  - навантаження і -го вузла споживання. 

На інших ділянках мережі потоки потужності знаходяться по I закону 

Кірхгофа, складеному для вузлів підключення навантажень. У результаті 

розрахунку визначається пункт розділу потужності. 



 

  

Для розрахунку потужностей кожен варіант розподіляють на окремі 

ділянки. У варіанті 1 виділяємо 3 ділянки: А-1-2-А; А-3 і А-4. Спрощені 

розрахункові схеми для варіанту 1 приведено на рис. 2.1, 2.2 і 2.3. 

 

А 11АS =28,7+j19,2 1 121S =10,7+j6,2 2▼ 21AS =21,3 +j13,7 А 

 
  1S 18+j13,0  2S 32+j19,9   

 

Рисунок 2.1 – Спрощена розрахункова схема для ділянки А-1-2-А  

(варіант мережі 1) 

 

Розрахунок потужностей для кільцевої ділянки А-1-2-А (рис. 1.3,  

рис. 2.1) ведемо за формулами (2.3), (2.4), (2.5), (2.6): 

Повна потужність на ділянці А-1 (потік повної потужності) у 

аналітичному виді визначається: 

 

2121

222121
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ділAділділA

ділAділAділ
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lll

lSllS
S




 = 

 

=
     

2121

22221211

ділAділділA

ділAммділAділмм

lll

ljQPlljQP




= 

 

=
 

2121

222121

ділAділділA

ділAділAділ

lll

lPllP




+j

 

2121

222121

ділAділділA

ділAділAділ

lll

lQllQ




=

1111 AА jQР  ;                                       (2.3) 

Актива потужність (потік активної потужності) на ділянці А-1, МВт, 

11АР =
 

2121

222121

ділAділділA

ділAділAділ

lll

lPllP




=(18∙(53,9+96,8)+ 32∙96,8)/ 

/(51,7+53,9+96,8)=28,7 МВт.                                         (2.4) 

 



 

  

Реактивна потужність (потік реактивної потужності) на ділянці А-1, 

МВАр, 

 

11АQ =
 

2121

222121

ділAділділA

ділAділAділ

lll

lQllQ




=(13,0∙(53,9+96,8)+ 19,9∙96,8)/ 

/( 51,7+53,9+96,8) =19,2.                                         (2.5) 

Повна потужність (потік повної потужності) на ділянці А-1, МВА, 

11AS = 11АР +j 11АQ = (28,7+j19,2).                                      (2.6) 

Повна потужність(потік повної потужності) на ділянці А-2 у 

аналітичному виді визначається: 
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
+j
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ділAділділA

ділАділділA

lll

llQlQ




=

2121 AА jQР  .                                        (2.7) 

Активна потужність (потік активної потужності) на ділянці А-2, МВт, 

21АР =
 

2121

112211

ділAділділA

ділАділділA

lll

llРlР




= (18∙51,7+32∙(53,9+51,7))/ 

/(51,7+53,9+96,8)=21,3,                                        (2.8) 

Реактивна потужність (потік реактивної потужності) на ділянці А-2, 

МВАр, 

21АQ =
 

2121

112211

ділAділділA

ділАділділA

lll

llQlQ




=(13,0∙51,7+19,9∙(53,9+51,7))/ 

/(51,7+53,9+96,8)=13,7,                                           (2.9) 

Повна потужність (потік повної потужності) на ділянці А-2, МВА, 

21AS = 21АР +j 21АQ =(21,3+j13,7)                                   (2.10) 

Перевірка балансом потужностей. 



 

  

212111 SSSS AA                                             (2.11) 

( 11АР +j 11АQ )+( 21АР +j 21АQ ) =( 1Р +j 1Q )+( 2Р +j 2Q )                        (2.12) 

11АР + 21АР  = 1Р + 2Р                                              (2.13) 

11АQ + 21АQ  = 1Q + 2Q                                             (2.14) 

Перевірка балансом активних потужностей, МВТ, 

11АР + 21АР =28,7+21,3=50,0.                   1Р + 2Р =18+32=50,0.           (2.15) 

Перевірка балансом реактивних потужностей, МВАр, 

1АQ + 2АQ =19,2+13,7 = 32,9 .        1Q + 2Q =13,0+19,9=32,9               (2.16) 

Потік повної потужності на ділянці 1-2 

111121 SSS А   = ( 11АР +j 11АQ )-( 1Р +j 1Q )=( 1АР - 1Р )+j( 1АQ - 1Q ).(2.17) 

Потік активної потужності на ділянці 1-2, МВт, 

121Р = 11АР - 1Р =28,7-18=10,7.                                   (2.18) 

Потік реактивної потужності на ділянці 1-2, МВАр, 

121Q = 11АQ - 1Q =19,2-13,0=6,2.                                   (2.19) 

Потік повної потужності на ділянці 1-2, МВА, 

121S = 121Р +j 121Q =(10,7+j6,2).                                    (2.20) 

Повна потужность (потік повної потужності) для радіальної ділянки  

А-3 дорівнює повної потужності вузла навантаження №3 (рис. 1.3, рис. 

2.2) і визначається, МВА: 

333131331 jQPjQPSS ААА  =24+j16,4 

де 3S  - повна потужность вузла навантаження №3 (табл. 1.1). 

Повна потужность (потік повної потужності) для радіальної ділянки А-4  

(рис. 1.3, рис. 2.3), МВА, 

444141441 jQPjQPSS ААА  =26+j18,6, 

де 4S  - повна потужность вузла навантаження №4, (табл. 1.1). 

 

 



 

  

А 31АS =24+j16,4 3 А 41АS =26+j18,6 4 

  
  3S 24+j16,4   4S 26+j18,6 

Рисунок 2.2 – Спрощена 

розрахункова схема для ділянки А-3 

(варіант мережі 1) 

Рисунок 2.3 – Спрощена  

розрахункова схема для ділянки А-4 

(варіант мережі 1) 

 

Для варіанта 2 розрахункові схеми приведено на рис. 2.4, 2.5, 2.6, 2.7. 

Повна потужность (потік повної потужності) для радіальної ділянки А-1  

(рис. 1.3, рис. 2.4), МВА, 

111212112 jQPjQPSS ААА  =18+j13,0; 

де 1S  - повна потужность вузла навантаження №1, (табл. 1.1). 

Повна потужность (потік повної потужності) для радіальної ділянки     

А-2 (рис. 1.3, рис. 2.5), МВА, 

222222222 jQPjQPSS ААА  =32+j19,9; 

де 2S  - повна потужность вузла навантаження №2, (табл. 1.1). 

 

А 12АS =18+j13,0 1 А 22AS =32+j19,9 2 

  
  1S 18+j13,0   2S 32+j19,9 

Рисунок 2.4 – Спрощена  розрахункова 

схема для ділянки А-1(варіант мережі 2) 

Рисунок 2.5 – Спрощена  розрахункова 

схема для ділянки А-2 (варіант мережі 2) 

 

Потужності для радіальних ділянок А-3, А-4 для 2-го варіанту мережі 

 (рис. 2.6, рис.2.7) визначаються аналогічно 1-го варіанту 

А 32АS =24+j16,4 3 А 42AS =26+j18,6 4 

  
  3S 24+j16,4   4S 26+j18,6 

 

Рисунок 2.6 – Спрощена розрахункова 

схема для ділянки А-3 (варіант мережі 2) 

 Рисунок 2.7 – Спрощена розрахункова 

схема для ділянки А-4 (варіант мережі 2) 



 

  

Оптимальна величина номінальної напруги мережі може бути 

визначена лише шляхом техніко-економічних розрахунків варіантів з різними 

номінальними напругами. Однак у ряді випадків (у тому числі в даному 

дипломному проекті) досить обмежитися вибором величини раціональної 

напруги. Величина напруги (кВ) може бути визначена по формулі Стіла: 

n

Р
lU діл
ділр 1634,4  ,                                              (2.21) 

де ділl  - довжина ділянки ЛЕП, км; 

ділР  потужність, що протікає на ділянці, МВт; 

n  кількість рівнобіжних ланцюгів (чи ЛЕП) на ділянці. 

У дипломному проекті розрахунок раціональної напруги виконується 

по потужності і довжині головної ділянки кожного варіанта 

електропостачання ВН. У кільцевій мережі розрахунок виконується для обох 

головних ділянок. Розрахункові значення напруги округляються до 

найближчих номінальних значень. Результати розрахунку приводяться в 

табл.2.1. У цій же таблиці необхідно привести розрахунок номінальної 

напруги в мережі зовнішнього електропостачання (якщо ця мережа є). Його 

величина визначається за значенням розрахункового активного навантаження 

на район ( )рP  (див. п. 1.2) і відстані між джерелом живлення ДЖ і вузловою 

підстанцією ВП. 

За результатами розрахунків виконується аналіз і приймаються 

остаточні значення номU  в схемах зовнішнього і внутрішнього 

електропостачання. Якщо в схемі внутрішнього електропостачання дві 

номінальні напруги й обоє значення нижче номU  в схемі зовнішнього 

електропостачання, то в схемі внутрішнього електропостачання варто 

прийняти одну ступінь напруги - більш високу. У цьому випадку  вузлова 

підстанція ВП виходить знижувальної. Якщо ж у схемі внутрішнього 

електропостачання дві номінальні напруги і величина одного з них дорівнює 

номU  в схемі зовнішнього електропостачання, то варто прийняти обох 



 

  

напруг (ВП буде знижувально-розподільной). При однакових значеннях 

номінальних напруг в схемах внутрішнього і зовнішнього електропостачання 

ВП буде розподільною. 

Як критерій прийнятності намічених номінальних напруг (критерію 

реалізуємості варіанта) можуть служити переріз сталеалюмінівих проводів, 

розрахованих по економічній щільності струму ( у нормальному режимі при 

максимальних навантаженнях), а також найбільші втрати напруги в 

нормальному і післяаварійних режимах роботи ЛЕП. 

Таблиця 2.1 – Вибір номінальної напруги в схемах 

 

Варіант 

 

Ділянка 
Довжина 

ділянки, 

ділl ,км 

Активнапот

ужність, що 

протікає на 

ділянці 

ділР , МВт 

Кількіс

ть 

ланцюг

ів на 

ділянці

, n  

Величина 

розрахунково

ї напруги рU , 

кВ 

Виб-

рана 

нділU

кВ 

1 А-1 51,7 28,7 1 98 110 

А-2 96,8 21,3 1 91 110 

1-2 53,9 10,7 1 65 110 

А-3 143,0 24 2 51 110 

А-4 159,5 26 2 79 110 

2 А-1 51,7 18 2 83 110 

А-2 96,8 32 1 80 110 

А-3 143,0 24 2 82 110 

А-4 159,5 26 2 79 110 

                                                                                                   

2.2. Розрахунок перерізів проводів 

 

 

Згідно ПУЕ переріз проводів F , мм
2
, вибирається по економічної 

щільності струму екj : 

екj

I
F  ,                                                    (2.22) 



 

  

де I  - робочий струм на ділянці мережі в нормальному режимі роботи, А, 

nU

S
I

н

діл






3

103

;                                                (2.23) 

де ділS  – повна потужність ділянки мережі в режимі максимальних 

навантажень,МВА,  

22
ділділділ QPS  ;                                              (2.24) 

    нU  - номінална напруга на ділянці, кВ; 

     n  кількість рівнобіжних ланцюгів (ЛЕП) на ділянці. 

 

Наприклад, для ділянки А-1 варіанту мережі № 1 повна потужність, 

МВА, 

2
11

2
1111 ААА QPS  =(28,7

2
+19,2

2
)
1/2

=34,5 

Робочий струм на ділянці А-1 варіанту мережі № 1 в нормальному 

режимі роботи, А, 

1

3
11

11
3

10

Ан

А
А

nU

S
I




 =34,5∙10

3
/(1,73∙110∙1)=181,3; 

Значення економічної щільності струму екj приймається по нормах 

ПУЕ [1] у залежності від струмопровідного матеріалу, конструкції 

провідника і числа годин мТ  використання максимального навантаження 

(табл. А.1). 

Приймаємо економічну щільність струму для алюмінієвого проводу і 

числа годин мТ =6720 год/рік (вихідні данні проекту) 

екj = 1 А/мм2. 

 

Переріз проводів F , мм
2
, на ділянці А-1 варіанту мережі 1 

вибирається по економічної щільності струму екj : 



 

  

ек

А
А

j

I
F 11

11  =181,3/1=181 

Отримані значення перерізів проводів округляють до найближчих 

стандартних (табл. А.5). При застосуванні залізобетонних опор марки 

проводів ЛЕП 35 кВ повинні укладатися  в  межі  АС-95/16  –  АС-150/24,  

ЛЕП  110  кв – у  межі  АС-70/11 – АС-240/32, ЛЕП 220 кВ – у межі АС-

240/32 – АС-500/64. 

Перевірка за умовою відсутності втрат на корону виконується в мережі 

зі кВ 110ном U  спрощено - з урахуванням мінімальних перерізів 

припустимих до використання по ПУЕ. Зведення про їх приведені в табл. 

А.2. 

Перевірка марок сталеалюмінієвих проводів по механічній міцності 

повинна вироблятися з урахуванням області їхнього застосування по ПУЕ в 

залежності від відношення реальних перетинів алюмінієвої (А) і сталевий (С) 

частин проводу і товщини стінки ожеледі (табл. А.3). Товщина стінки 

ожеледі приводиться в [1] (чи в табл. А.4) у залежності від району по ожеледі 

і повторюваності події (1 раз у 10 років для повітряних ліній 6-330 кВ). 

Результати розрахунку перерізів проводів приводяться в табл. 2.2.  

Обрані проводи повинні задовольняти: умовам відсутності втрат 

енергії на корону; механічної міцності; припустимому нагріванню в 

післяаварійном режимі; припустимій втраті напруги в післяаварійном 

режимі. 

 



 

  

Таблиця 2.2 – Розрахунок перерізів по економічній щільності струму 
В

ар
іа

н
т 

Д
іл

ян
к
а 

м
ер

еж
і 

А
к
ти

в
н

а 
п

о
ту

ж
н

іс
ть

 
д

іл
ян

к
и

, 

Р
д

іл
, 
М

В
т  

Р
еа

к
ти

в
н

а 
п

о
ту

ж
н

іс
ть

 
д

іл
ян

к
и

, 

Q
д

іл
, М

В
А

р
 

П
о

в
н

а 
п

о
ту

ж
н

іс
ть

 д
іл

ян
к
и

, 
S

д
іл

, 

М
В

А
 

Н
о
м

ін
ал

ьн
а 

н
ап

р
у

-г
а,

 U
н
д

іл
, 
к
В

 

К
іл

ьк
іс

ть
 л

ан
ц

ю
гі

в
 н

а 
д

іл
я
н

ц
і,

 n
 

Р
о

б
о

ч
и

й
 с

тр
у

м
 н

а 
д

іл
я
н

ц
і,

I,
 А

 

П
ер

ер
із

 п
р

о
в
о
д

а,
 F

, 
м

м
2
 

П
р
и

й
н

я
та

 м
ар

к
а 

п
р
о
в
о
д

у
 

П
р
и

п
у

ст
и

м
и

й
 т

р
и

в
ал

и
й

 с
тр

у
м

 А
  

А
к
ти

в
н

и
й

 
о
п

ір
 
п

р
о
в
о
д

у
 
п

р
и

 
2

0
 

гр
ад

. 
С

 н
а 

1
 к

м
, 
 r

0
 О

м
 

 

 Р
еа

к
ти

в
н

и
й

 о
п

ір
 п

р
о

в
о
д

у
  

н
а 

1
 к

м
, 
, 
x 0

 ,
 О

м
 

 
 Є

м
н

іс
н

а 
п

р
о

в
ід

н
іс
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1
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м
, 
b

0
∙1

0
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,С
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1 А-1 28,7 19,2 34,5 110 1 181,3 181 АС-185/29 510 0,162 0,413 2,75 

А-2 21,3 13,7 25,3 110 1 132,9 133 АС-150/24 450 0,198 0,42 2,7 

1-2 10,7 6,2 12,4 110 1 65,2 65 АС-70/11 265 0,428 0,444 2,55 

А-3 24 16,4 29,1 110 2 76,5 77 АС-95/16 330 0,306 0,434 2,61 

А-4 26 18,6 32,0 110 2 84,1 84 АС-95/16 330 0,306 0,434 2,61 

2 А-1 18 13,0 22,2 110 2 58,3 58 АС-70/11 265 0,428 0,444 2,55 

А-2 32 19,9 37,7 110 1 198,1 198 АС-240/32 605 0,12 0,405 2,81 

А-3 24 16,4 29,1 110 2 76,5 77 АС-95/16 330 0,306 0,434 2,61 

А-4 26 18,6 32,0 110 2 84,1 84 АС-95/16 330 0,306 0,434 2,61 

 



 

  

2.3. Перевірка проводів за умов нагрівання 

 

 

Перевірка за цих умов виконується для найбільш важких 

післяаварійних режимів. У магістрально-радіальних мережах для 

дволанцювогих ліній – це обрив одного ланцюга. У цьому режимі струм на 

кожній ділянці буде дорівнює IIав  2 . Для замкнутої одноланцюгової 

лінії (у кільцевих мережах) – обрив проводів на ділянці з найбільшою 

потужністю. Для розрахунку післяаварійних потужностей, струмів 

приводяться розрахункові схеми для післяаварійних режимів. Для варіанту 1 

вони зображені на рис. 2.8, 2.9, 2.10, для віріанту 2 - на рис. 2.11-2.14. 

Струм на кожній ділянці мережі авI  порівнюється з довгостроково 

допустимим струмом допI  для відповідної марки проводу. Провід не буде 

перегріватися, якщо виконується умова 

авI < допI                                                      (2.25) 

Перевіримо умови нагрівання для найбільш важкого післяаварійного 

режиму для замкнутої одноланцюгової лінії А-1-2-А (варіант мережі №1, рис. 

1.3). Розрахункова схема при обриві проводів на ділянці А-2 з найбільшою 

потужністю приведена на рис. 2.8. 

Активна потужність ділянки А-1 в аварійному режимі для варіанта 1, 

МВт, 

2111 PPPавА  =18+32=50,0. 

Реактивна потужність ділянки А-1 в аварійному режимі для варіанта 1, 

МВАр, 

2111 QQQавА  =13,0+19,9=32,9. 

Повна потужність ділянки А-1 в аварійному режимі для варіанта 1, 

МВА, 

2
11

2
1111 авАавАавА QPS  =(50,02+32,92)0,5=59,9. 



 

  

Струм на ділянці А-1 в аварійному режимі для варіанта 1 

н

А
авА

U

S
I






3

103
11

11 =59,9∙103/(1,73∙110)=315 А. 

11авАI =315 А допI =510 А. 

Результати перевірки за нагріванням приводяться в табл. 2.3 

 

Таблиця 2.3 – Перевірка прийнятих марок проводів по нагріванню 
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1 А-1 50,0 32,9 59,9 110 1 315 510 

А-2 Обрив 0 0,0 110 1 0 450 

1-2 32 19,9 37,7 110 1 198 265 

А-3 24 16,4 29,1 110 2 76 330 

А-4 26 18,6 32,0 110 2 84 330 

2 А-1 18 13,0 22,2 110 2 58 265 

А-2 32 19,9 37,7 110 2 99 605 

А-3 24 16,4 29,1 110 2 76 330 

А-4 26 18,6 32,0 110 2 84 330 

 

Всі марки проводів умовам нагрівання задовольняють. Якщо на якій-

небудь ділянці мережі післяаварійний струм перевищує довгостроково 



 

  

припустимий, то на цій ділянці варто збільшити переріз проводу до 

виконання умови авI  допI . 

А 11авАS =50,0+j32,9 1 121авS =32+j19,9 2▼   

 
  1S 18+j13,0  2S 32+j19,9   

Рисунок 2.8 – Розрахункова схема для післяаварійного режиму ділянки А-1-

2-А (варіант 1) при обриві провода на ділянці А-2 

 

А 31авАS =24+j16,4 3 А 41авАS =26+j18,6 4 

  
  3S =24+j16,4   4S =26+j18,6 

Рисунок 2.9 – Розрахункова- схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-3 (варіант 1) при обриві провода 

Рисунок 2.10 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-4 (варіант 1) при обриві провода 

 

 

А 12авАS =18+j13,0 1 А 21авAS =32+j19,9 2 

  
  1S 18+j13,0   2S 32+j19,9 

Рисунок 2.11 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-1 (варіант 2) при обриві провода 

Рисунок  2.12 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-2 (варіант 2) при обриві провода 

 

 

А 32авАS =24+j16,4 3 А 42авAS =26+j18,6 4 

  
  3S 24+j16,4   4S 26+j18,6 

Рисунок 2.13 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-3 (варіант 2) при обриві провода 

Рисунок 2.14 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-4 (варіант 2) при обриві провода 



 

  

2.4. Розрахунок параметрів ліній 

 

Для ділянки А-1 (1-й варіант) активний опір одного ланцюга, Ом, 

11011 ААА lrR  =0,162∙51,7=8,4.                     (2.26) 

де ir0  - активний опір 1-го км 1-го ланцюга ділянки А-1 (із табл. А.5); 

   1Аl  - довжина ділянки А-1, км. 

Індуктивний опір одного ланцюга лінії для ділянки А-1 (1-й варіант), Ом, 

11011 ААА lxX  =0,413∙51,7=21,4.                                           (2.27) 

де 10Аx  - індуктивний опір 1-го км 1-го ланцюга ділянки А-1 (із табл. А.5) 

Зарядна ємна потужність для ділянки лінії А-1 (1-й варіант), МВАр, 

1110
2

1 АділААнвА nlbUQ  =1102∙2,75∙10-6∙51,7∙1=1,72,         (2.28) 

де 10Аb  - ємна провідність 1 км одного ланцюга ділянки А-1 (із табл. А.5), 

1Аn  - кількість ланцюгів лінії. Розрахунок зводимо до табл. 2.4. 

 

Таблиця 2. 4 – Розрахунок параметрів ліній 
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1

1 

А-1 1 0,162 0,413 51,7 8,4 21,4  2,75 1,72 

А-2 1 0,198 0,420 96,8 19,2 40,7  2,70 3,16  

1-2 1 0,428 0,444 143,0 61,2 63,5  2,55 4,41  

А-3 2 0,306 0,434 159,5 48,8 69,2  2,61 10,07  

А-4 2 0,306 0,434 51,7 15,8 22,4  2,61 3,27 

2

2 

А-1 2 0,428 0,444 51,7 22,1 23,0  2,55 3,19 

А-2 1 0,120 0,405 96,8 11,6 39,2  2,81 3,29 

А-3 2 0,306 0,434 159,5 48,8 69,2  2,61 10,07 

А-4 2 0,306 0,434 51,7 15,8 22,4  2,61 3,27 



 

  

2.5. Перевірка схем за допустимою втратою напруги 

 

 

Для забезпечення нормальних умов роботи споживачів електроенергії 

необхідно, насамперед, забезпечити належну величину напруги у вузлових 

пунктах мережі. Для цього звичайно обмежують втрати напруги в мережі при 

максимальних навантаженнях як у нормальному, так і в післяаварійном 

режимах. Так, у мережах 35 – 110 кВ у нормальному режимі допU %,5,7  а 

в післяаварійних режимах - авдопU %15  [2]. У дипломному проекті 

перевірка виконується в післяаварійному режимі. Розрахункові схеми 

приведені на рис. 2.8 – 2.14. 

Втрата напруги на кожній ділянці мережі визначається по 

попередньому розподілу потужності і номінальній напрузі, 

 

ном

авділділавділділ
діл

U

XQRP
U


 кВ,                              (2.29) 

де ділділ QP ,  - активна і реактивна потужності на ділянках мережі 

авділR , авділX  - активний і реактивний опори ділянки мережі в 

післяаварійному режимі, Ом. 

 

n

R
R

ланц
авділ  ; 

n

X
X

ланц
авділ  .                                     (2.30) 

 

В аварійному режимі дволанцюгової лінії при обриві одного ланцюга 

n =1  

Опір ланцюгів розраховуються по погонних опорах ( 0r , 0x ) 1 км 

проводу, значення яких визначаються для даної марки проводу по (2.26, 2.27) 

табл. 2.4 

ділланц lrR  0                   ділланц lxX  0                           (2.31) 



 

  

Активний  опір ділянки мережі А-1 в післяаварійному режимі для 

варіанту мережі 1, Ом, 

n

R
R А

авА
11

11  =8,4/1=8,4. 

Реактивний опір ділянки мережі А-1 в післяаварійному режимі для 

варіанту мережі 1, Ом, 

n

X
X А

авА
11

11  =21,4/1=21,4. 

 

Втрата напруги на ділянці А-1 для варіанта мережі 1 , кВ, 

ном

авАавАавАА
авА

U

XQRP
U 11111111

11


 =(50,0∙8,4+32,9∙21,4)/110=10,2. 

Активний  опір ділянки мережі 1-2 в післяаварійному режимі для 

варіанту мережі 1, Ом, 

n

R
RавА

121
11  =61,2/1=61,2. 

Реактивний опір ділянки мережі 1-2 в післяаварійному режимі для 

варіанту мережі 1, Ом, 

n

X
X А

ав
11

121  =21,4/1=63,5. 

Втрата напруги на ділянці 1-2 для варіанта мережі 1 , кВ, 

ном

ававав
ав

U

XQRP
U 121121121121

121


 =(32∙61,2+19,9∙63,5)/110=29,3. 

Визначаються втрати напруги від центра живлення ЦЖ до кожного 

кінцевого пункту мережі як сума втрат напруги на всіх ділянках, послідовно 

розташованих між центром живлення ЦЖ і кінцевим пунктом мережі.  

Втрати напруги в % визначаються: 

%100% 



нU

U
U .                                              (2.32) 

Втрата напруги на ділянці А-1 для варіанта мережі 1, %, 



 

  

%100% 11
11 




н

авА
авА

U

U
U =10,2∙100/110=9,3. 

Втрата напруги на ділянці 1-2 для варіанта мережі 1, %, 

%100% 121
121 




н

ав
ав

U

U
U =29,3∙100/110=26,6. 

 

Якщо втрата напруги в схемі перевищує припустиму величину, то в цій 

схемі на одному чи декількох ділянках варто збільшити переріз проводу. 

Якщо ця міра не приводить до бажаного результату, то варто прийняти у 

варіанті більш високу ступінь напруги, чи переглянути прийнятий варіант 

мережі. У цьому випадку варто повторити розрахунок і вибір нових марок 

проводів і виконати їхню перевірку за всім умовам. 

Для ділянки А-1-2 (див. рис. 2.10) найбільша втрата напруги 

визначається %: 

%%% 1211121 ававАавА UUU  =9,3+26,6=35,9%>15%.            (2.32) 

У зв’язку з тим, що на ділянці А-1-2 втрати напруги перевіршують 

допустимі, схема варіанту 1 не задовольняє допустимої втрати напруги 15%. 

Результати перевірки мереж по втраті напруги приводяться в табл. 2.5. 

 



 

  

Таблиця 2.5 - Перевірка мереж по втраті напруги 
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1 А-1 АС-185/29 0,162 0,413 51,7 8,4 21,4 50,0 32,9 10,2 9,3 

А-2 АС-150/24 0,198 0,420 96,8 Обрив 

1-2 АС-70/11 0,428 0,444 143,0 61,2 63,5 32 19,9 29,3 26,6 

А-3 АС-95/16 0,306 0,434 159,5 48,8 69,2 24 16,4 21,0 19,1 

А-4 АС-95/16 0,306 0,434 51,7 15,8 22,4 26 18,6 7,5 6,8 

2 А-1 АС-70/11 0,428 0,444 96,8 41,4 43,0 18 13,0 11,9 10,8 

А-2 АС-240/32 0,120 0,405 143,0 17,2 57,9 32 19,9 15,5 14,1 

А-3 АС-95/16 0,306 0,434 159,5 48,8 69,2 24 16,4 21,0 19,1 

А-4 АС-95/16 0,306 0,434 51,7 15,8 22,4 26 18,6 7,5 6,8 

 

 
 



 

  

2.6. Вибір трансформаторів на підстанціях споживачів 

 

 

Установка на підстанції двох однакових трансформаторів забезпечує 

мінімально необхідну надійність електропостачання споживачів I і II 

категорії і є економічно найбільш доцільним рішенням. При відключенні 

одного трансформатора перевантаження другого трансформатора, що 

залишається у роботі, не повинно перевищувати 40%. Необхідна потужність 

трансформаторів ( необхS ) дорівнює  

 

необхS =   S 8,06,0 = S7,0 ,                              (2.33) 

 

де S  - повна потужність вузла навантаження в режимі максимальних 

навантажень. 

Для вузла №1 повна потужність вузла навантаження в режимі 

максимальних навантажень, МВА, 

1

1
1

cos

P
S  =18/0,81=22,2 . 

Необхідна потужність трансформатора, МВА,  

 

1необхS = 17,0 S =0,7∙22,2=15,5. 

 

По величині необхS  вибирають трансформатори з найближчим 

стандартним значенням номінальної потужності нтS . Для вузла №1 

вибираємо по табл. А.7 трансформатор типу ТДН-16000/110. Номінальна 

потужність трансформатора 

1нтS = 16 МВА. 



 

  

 Якщо один із вибраних трансформаторів відключається в аварійному 

режимі, то перевантаження другого вибраного трансформатора, що 

залишається у роботі, не повинно перевищувати 40%. 

Величина перевантаження визначається в аварійному режимі: 

 

%100



нт

нтм

S

SS
S                                           (2.34) 

 

Для вузла №1 величина перевантаження в аварійному режимі 

 

%100
1

11
1 




нт

нт

S

SS
S =(22,2-16)∙100/16=38,8 % 40%. 

 

Дотримання умова (2.34) дозволяє зберегти термін служби ізоляції 

трансформатора в межах нормативного. Параметри трансфоматора беремо із 

таблиць А.6, А.7. 

Результати розрахунку при виборі трансформаторів приводяться в         

табл. 2.6., вибір трансформаторів – у табл. 2.7. 

,2номU  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Таблиця 2.6 - Результати розрахунку при виборі трансформаторів 
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1 18 13,0 22,2 15,5 110 10 

2 32 19,9 37,7 26,4 110 6 

3 24 16,4 29,1 20,4 110 10 

4 26 18,6 31,9 22,3 110 10 

 



 

  

Таблиця 2.7 

Вибір трансформаторів 
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1 ТРДН-25000/110 25 115/6,3 10,5 120 27 0,7 420 2,54 55,5 175  9  1,78 % -11,2 

2 ТРДН-40000/110 40 115/6,3 10,5 172 36 0,65 545 1,42 34,7 260  9  1,78 % -5,7 

3 ТРДН-40000/110 40 115/6,3 10,5 172 36 0,65 545 1,42 34,7 260  9  1,78 % -27,2 

4 ТРДН-40000/110 40 115/6,3 10,5 172 36 0,65 545 1,42 34,7 260  9  1,78 % -20,3 

 



 

  

2.7. Розрахунок втрат потужності і електроенергії 

 

 

Втрати складаються із втрат у лініях і у трансформаторах. 

2.7.1. Втрати потужності на ділянках у лініях визначаються, МВт: 

n

R

U

S
Р

ланц

ділн

діл
ділі 










2

,                                       (2.35) 

де - діліS  - повна потужність ділянки, МВА 

22
ділділділі QPS  .                                            (2.36) 

ділнU  - стандартна напруга ділянці, кВ, ( приведено у табл. 2.1.); 

  ланцR  - активний опір одного ланцюга на ділянці, (табл. 2.5.); 

 n  - кількість ланцюгів на ділянці, (табл. 2.5.); 

   ділP  - активна потужність ділянки, МВт, (табл. 2.5.); 

   ділQ  - реактивна потужність ділянки, МВАр, (табл. 2.5.). 

Наприклад, повна потужність ділянки А-1, варіант1,МВт, 

2
1

2
11 ділділділ QPS  =(28,72+19,22)0,5=34,5. 

Втрати потужності на ділянці А-1 (вариант 1), МВт,  

1

1
2

1

1
1

А

ланцА

ділнА

ділА
ділА

n

R

U

S
Р 








 =(34,5/110)2∙8,4/1=0,12, 

Втрати електроенергії на ділянці мережі визначаються:  

 ділділ РW ,                                                  (2.36) 

де   - час максимальних втрат, годин, 

8760)
10000

Т
124,0( 2м  =(0,124+6720/10000)2∙8760=5550.      (2.37) 

де мТ  - тривалість використання максимального навантаження ділянок 

мережі, годин, (вихідні данні проекту). 



 

  

Для ділянки А-1 втрати електроенергії 

 11 ділАділА РW =0,12∙5550=4584 МВт∙год, 

Результати розрахунку втрат потужності й електроенергії в ЛЕП 

приводяться в табл. 2.8. 

2.7.2. Втрати у трансформаторах.При розрахунку втрат потужності в  

трансформаторах доцільно визначити втрати активної потужності в сталі 

(наприклад для вузла №1), МВт, 

3
111 10 хтрс PnP =2∙27,0∙10

-3
=0,054.                     (2.38) 

де 1трn  - кількість однотипних трансформаторів на підстанції, шт. У нашому 

прикладі 1трn =2. 

1хP - номінальні втрати холостого ходу трансформатора для вузла №1 

(каталожні данні), кВт, із табл. 2.7. 

втрати активної потужності в міді трансформаторів для вузла №1, МВт 

3
2

1

1
1

1
1 10

1 









н

м
к

тр
м

S

S
P

n
P =(1/2) 120,0∙10

-3
∙(22,2/25,0)

2
=0,047 МВт, (2.39) 

де 1кP  - номінальні втрати короткого замикання трансформатора для вузла 

№1 (каталожні данні), кВт, із табл.2.7, 

1S  - споживана повна потужність навантаження вузла №1 у максимальному 

режимі, МВA, (табл. 2.6); 

1нS  - номінальна потужність трансформатора для вузла №1 по каталогу, 

МВА, (табл. 2.7). 



 

  

Таблиця 2.8 – Розрахунок втрат потужності на ділянках у лініях 
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1 А-1 28,7 19,2 34,5 110 1 8,4 0,826 

5,00 

4584 

27733 

А-2 21,3 13,7 25,3 110 1 19,2 1,016 5639 

1-2 10,7 6,2 12,4 110 1 61,2 0,778 4318 

А-3 24 16,4 29,1 110 2 48,8 1,708 9479 

А-4 26 18,6 32,0 110 2 15,8 0,669 3713 

2 А-1 18 13,0 22,2 110 2 22,1 0,450 

4,19 

2498 

23255 
А-2 32 19,9 37,7 110 1 11,6 1,363 7565 

А-3 24 16,4 29,1 110 2 48,8 1,708 9479 

А-4 26 18,6 32,0 110 2 15,8 0,669 3713 

 



 

  

Сумарні втрати у трансформаторах вузла №1, МВт,  

111 мстр PPP  =0,054+0,047=0,101.                         (2.40) 

Втрати електроенергії в трансформаторах окремої підстанції 

визначаються, МВт∙год : 

 мстмсттр РТРWWW ,                               (2.41) 

де T – час роботи трансформаторів у році, 8760 годин; 

      - час максимальних втрат, годин, 

8760)
10000

Т
124,0( 2спож  =(0,124+6720/10000)2∙8760=5550,      (2.42) 

де спожТ  - тривалість використання максимального навантаження 

споживачив, у проекті  

спожТ  = мТ =6720 год/рік. 

Втрати електроенергії в трансформаторах підстанції №1, МВт∙год 

 11111 мсмстр РТРWWW =0,054∙8760+0,047∙5550=733,9. 

Розрахунок втрат у трансформаторах приведено у табл.2.13. 

 



 

  

Таблиця 2.9 – Розрахунок  втрат потужності у трансформаторах 
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1 22,2 25,0 27,0 120,0 0,054 0,047 0,101 

0,494 

733,9 

3608,4 
2 37,7 40,0 36,0 172,0 0,072 0,076 0,148 1052,5 

3 29,1 40,0 36,0 172,0 0,072 0,046 0,118 886,0 

4 31,9 40,0 36,0 172,0 0,072 0,055 0,127 936,0 

 

 

 



 

  

2.7.3. Втрати в електричної мережі визначаються: 

 

трділмермер РРР  ,                                         (2.43) 

де трл РР  ,  - втрати в лініях і в трансформаторах,(табл.2.8, 2.9). 

Втрати потужності для варіанту 1, МВт, 

111 трділмермер РРР  =5,00+0,494=5,49.           (2.44) 

Втрати потужності для  варіанту 2, МВт, 

444 трділмермер РРР  =4,19+0,494=4,68.          (2.45) 

Втрати електроенергії для варіанту 1(табл.2.8, 2.9), МВт/рік, 

111 трділмермер WWW  =27733,00+3608,4=31341.          (2.46) 

Втрати електроенергії для  варіанту 4(табл.2.8, 2.9), МВт/рік, 

444 трділмермер WWW  =23255,00+3608,4=26863.           (2.47) 



 

  

РОЗДІЛ 3 

 

КОМПЕНСАЦІЯ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

 

 

3.1. Вибір компенсаційних пристроїв 

 

 

Однієї з найбільш ефективних заходів для зменшення втрат потужності 

є компенсація реактивної потужності, коли джерела реактивної потужності 

встановлюються поблизу споживачів. При цьому мережа вище підключення 

компенсуючи пристроїв (КП) розвантажується від протікання реактивної 

потужності. Це веде до зменшення струму в мережі і, як наслідок, до 

зменшення втрат активної потужності P , зменшення втрат електроенергії 

W ,  зменшення втрат напруги U . Вибір потужності регламентується [4, 

5]. З економічної точки зору найбільш економічною є споживана реактивна 

потужність вузлом навантаження екQ , яка визначається за формулою: 

екек tgРQ                                                       (3.1) 

де Р  - максимальне значення активної потужності вузла навантаження; 

        екtg  - економічне значення тангенса, що задається для енергосистеми в 

залежності від вищої напруги мережі. Для живильної напруги 35 кВ 

екtg =0,23; 110 кВ  екtg =0,28; 220 кВ  екtg =0,32. 

Для мережі нU =110 кВ приймаємо 

екtg = 0,28  

 Для отримання економічного значення екtg  в мережі, що 

проектується, треба установити компенсуючи пристрої (КП) біля споживачів 

(на підстанціях) на стороні низької напруги. Реактивна потужність 

компенсуючих пристроїв КП визначається за формулою: 



 

  

еккпр QQQ  ,                                                  (3.2) 

де Q  - максимальне значення реактивної потужності вузла навантаження. 

Очевидно, що якщо екQQ  , то необхідності в компенсації 

реактивної потужності немає. 

Найчастіше на споживчих підстанціях у якості компенсуючих 

пристроїв КП використовуються конденсаторні батареї у виді комплектних 

установок типу КУ. Згідно [6, 7] їхні потужності устQ  рівні: при вторичної 

(низької) напруги  

нU2 =6 кВ – 0,3; 0,4; 0,45; 0,675; 0,9; 1,125; 1,35; 1,8; 2,7 МВАр; 

при нU2 =10 кВ – 0,4; 0,45; 0,675; 0,9; 1,125; 1,35; 1,8; 2,7 МВАр. 

У випадку minкпкпр QQ  , компенсуючий пристрій КП не 

встановлюється. 

Визначивши розрахункове значення потужності компенсуючих 

пристроїв кпрQ , необхідно підібрати комплектні конденсаторні установки 

для її реалізації, або визначити кількість окремих конденсаторів, якими 

розрахункова потужність компенсуючи пристоїв КП може бути реалізована. 

Якщо підстанція 2-х трансформаторна, то при виборі комплектних КП 

необхідно пам'ятати, що вони повинні бути рознесені на підстанції на дві 

секції шин зі стороги низької напруги 6-10 кВ, тобто їхня кількість повинна 

бути кратна двом. При визначенні кількості окремих конденсаторів число їх 

повинне бути кратне 6, тому що вони будуть рівномірно рознесені по фазах і 

по секціях шин.  

Таким чином, потужність компенсуючих пристроїв КП розподіляється 

нарівно на кожну секцію шин 6-10 кв підстанції ПС, тобто кількість 

однотипних КП повинна бути кратна 2 при двохобмотувальних чи 

трьохобмотувальних трансформаторах, чи автотрансформаторах, 

встановлюваних на підстанції ПС (наприклад, типу ТМ, ТМН, ТДН, ТДТН, 



 

  

АТДЦТН), і кратно 4 – при трансформаторах з розщепленою обмоткою 

нижчої напруги (типу ТРДН). 

У подальших розрахунках варто враховувати не розрахункову 

потужність компенсуючих пристроїв кпQ , а встановлену кпнQ . 

Потужність споживачів після компенсації реактивої потужністі в узлі 

навантаження визначається: 

 еккрп QQjPS  . 

Економічна споживана реактивна потужність вузлом навантаження №1 

1екQ  визначається: 

екек tgРQ  11 =18∙0,28=5,0 МВАр. 

Розрахункова реактивна потужність компенсуючих пристроїв КП для 

вузла навантаження №1  визначається: 

111 еккроз QQQ  =13,0-5,0=8,0 МВАр. 

Вибираємо трифазні конденсаторні установки для напруги нU2 =10 кВ 

типу КУ потужністю 

1устQ = 0,9 МВАр. 

Для трансформатора типу ТДН-16000/110 двох обмоточного без 

розщеплення вторинної обмотки (відсутня буква Р у позначенні типу) 

кількість установок повинна бути кратна 2 (два трансформатори на 

підстанції). Тому вибираємо кількість конденсаторних установок для 

підстанції №1 

1устn = 8 шт. 

Фактична потужність компенсуючого пристрою на підстанції №1 

111 устусткф QnQ  =8∙0,9=7,2 МВАр. 

Різниця між потрібною потужністю компенсуючих пристроїв 1крозQ  і 

фактичною потужністю компенсуючого пристрою на підстанції №1 

%100
1

11
1 




кф

кфкроз
кп

Q

QQ
Q =((8,0-7,2)/7,2)∙100%=11,1% 5%. 



 

  

Реактивна потужність підстанції №1 після компенсації 

111 кфкрп QQQ  =13,0-7,2 =5,0 МВАр. 

Розрахунок компенсації реактивної потужності і вибір компенсуючих 

пристроїв приведено у табл. 4.1. 

Із джерел [6, 7], із табл. А.12 – А.13  підбираємо компенсуючі пристрої 

із конденсаторних батарей і конденсаторів таким чином, що різниця між 

потрібной потужностю компенсуючих пристроїв КП в мережі (на всіх 

підстанціях) кпрсумQ  і  потужністю встановленних КП кпрнсумQ  не 

перевищувала 5%. При такому виборі (наборі) компесуючих пристроїв у 

табл.3.1 допускаємо, що крозQ = кфQ . 

Таблиця3.1 – Компенсація реактивної потужності 
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1 18 13,0 

0,28 

5,0 8,0 18 +j 5,0 

2 32 19,9 9,0 10,9 32 +j 9,0 

3 24 16,4 6,7 9,7 24 +j 6,7 

4 26 18,6 7,3 11,3 26 +j 7,3 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

РОЗДІЛ 4  

 

РОЗРАХУНОК ОСНОВНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ МЕРЕЖІ 

 

 

 

Розрахунок основних режимів виконують для визначення потоків у 

лініях і трансформаторах, напруг у вузлових точках мережі, вибору методів 

регулювання напруги. 

До основних режимів відносять: режим максимального навантаження, 

мінімального навантаження і найбільш важкий післяаварійний режим. 

 

4.1. Режим максимального навантаження 

 

 

Розрахунок починають зі складання схем заміщення, опорів та 

провідностей. Для ліній (ділянок) ці параметри визначені , вони приведені у 

табл. 2.12. Спочатку зображується вихідна схема в однолінійному виконанні 

(рис. 4.2а). Трансформатори з розщепленою обмоткою низької напруги 

вводяться в схему як звичайні двохобмотувальні. На схемі вказується 

довжина кожної ЛЕП, марка проводу і кількість ланцюгів, тип і кількість 

трансформаторів на ПС, навантаження вузлів у режимі максимальних 

навантажень після установки  компенсаційних пристроїв КП. 

Далі розраховуються втрати потужності в двохобмотувальних 

трансформаторах споживчих підстанцій. Вони необхідні не тільки для 

визначення розрахункових навантажень, але і для оцінки ефективності 

заходів щодо зменшення втрат потужності в трансформаторах. Доцільно 

визначити окремо втрати в сталі й у міді. Схема заміщення трансформатора 

приведена на рис. 4.1. 

 



 

  

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема заміщення трансформатора 

 

Розрахункові параметри схеми заміщення трансформаторів. Якщо на 

підстанції встановлено трансформатори з розчепленням вторинної обмотки, 

то вони вводяться в схему як звичайні двохобмотувальні. 

Активний опір обмоток трансформатора визначаємо, Ом: 
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Реактивний опір обмоток трансформатора визначаємо, Ом: 
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Для трансформаторів з розчепленням вторинної обмотки, Ом 
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А Ділянка А-1 1 Підстанція №1  

 
     111 крпjQPS   

1S =18+j5,0 

Рисунок 4.1а – Схема ділянки А-1 електричної мережі 

 



 

  

Номінальна реактивна потужність, що намагнічує трансформатор, 

МВАр, 
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Складемо початкову схему заміщення. Замість ємнісної провідності 

введемо зарядну потужність лінії. В схемі заміщення трансформатора замість 

шунта намагнічування врахуємо гілку схх jQPS  . Два ланцюга лінії, два 

трансформатора на підстанції замінимо еквівалентними  
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Далі складаємо схему заміщення з приведенними навантаженнями (рис. 

4.2б). Приведенним навантаженням називається навантаження споживачів 

(навантаження підключено до шин низької напруги НН підстанцій) з 

урахуванням втрат потужності в обмотках трансформаторів (що називаються 

навантажувальними) і втрат потужності холостого ходу трансформаторів 

підстанції. 
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Рисунок 4.2б – Схема заміщення ділянки А-1 електричної мережі 

На підстанціях установлено по два трансформатора ( 2Тіn ). 

Активна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції 

визначається, МВт: 

 Твх РРР  =                                           (4.4) 



 

  

Реактивна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції 

визначається, МВАр: 

 Ткпвх QQQ  ,                                           (4.5), 

де кпQ  - реактивна потужність навантаження вузла у максимальному режимі 

з компенсуючими пристроями (з табл.3.1) 

Повна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції 

визначається, МВА: 

   ТмкпТмвхвхвх QQjРРjQРS  ,                         (4.6) 

де мР  - активна потужність на виході вузла нагрузки, МВт, (із табл. 3.1); 

кпQ  - реактивна потужність на виході вузла нагрузки, МВАр, (із табл.3.1); 

ТP  - втрати активної потужністі в обмотках трансформатора, МВт; 

ТQ  - втрати реактивної потужністі в обмотках трансформатора, МВар. 

Втрати активної потужністі в обмотках трансформатора, МВт, 

визначаються: 
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для підстанції №1 

1ТР =((182+5,02)/1102)∙2,54/2=0,04 МВт. 

Втрати реактивної потужністі в обмотках трансформатора, МВАр, 

визначаються: 
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для підстанції №1 втрати реактивної потужністі в обмотках трансформатора, 

МВАр, 

1ТQ =((182+5,02)/1102)∙56/2=0,81. 

Активна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції №1  

( формула 4.4), МВт 



 

  

 111 Тмвх РРР  =18+0,04=18,07. 

Реактивна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції 

№1  (4.5), МВАр, 

 111 Ткпвх QQQ  =5,0+0,81 =5,81. 

Повна потужність на вході в обмотки трансформаторів для підстанції 

№1 визначається, МВА (4.6) 

111 вхвхвх
jQРS  =(18,07+j5,81). 

Активна потужність, що приведена до сторони високої напруги, 

визначається: 

хвхпр РPР 2 ,                                            (4.12) 

для підстанції №1, МВт, 

111 2 хвхпр РРР  =18,07+2∙27,0∙10-3=18,12. 

Реактивна потужність, що приведена до сторони високої напруги, 

визначається: 

cвхпр QQQ 2                                             (4.13) 

для підстанції №1, МВАр, 

111 2 cвхпр QQQ  =5,81+2∙175,0∙10-3=6,16. 

Повна потужність, що приведена до сторони високої напруги, 

визначається: 

   cвххвхпрпрпр QQjРРjQPS 22                                (4.14) 

для підстанції №1, МВА, 

111 прпрпр jQPS  =(18,12+j6,16). 
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Рисунок 4.2в – Схема заміщення ділянки А-1 с приведенними навантаженями 

 

В рис. 4.2в немає схем заміщення трансформаторів, але значення 

потужності, що споживається, в узлах збільшені на значення втрат 

потужності обмотках і в сердечниках трансформаторів. 

Розрахунковим навантаженням називається сумма приведеной 

потужності і зарядних потужностей ліній, що зв’язані з вузлом. Розрахункова 

активна споживана потужність підстанції, МВт 

прр РР                                                          (4.15) 

Розрахункова реактивна споживана потужність підстанції 

 2/впрр QQQ                                                          (4.16) 

для підстанції №1, МВАр, 

2/111 впрр QQQ  =6,16-3,27/2=4,57. 

 

Розрахункова споживана потужність вузла (підстанції) 

 2/впрпрррр QQjРjQРS                                         (4.17) 

для підстанції №1, МВА, 

111 ррр jQРS  =(18,12+j4,57). 

На рис. 4.2г приведена схема заміщення ділянки А-1 с приведенними 

навантаженями 
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Рисунок 4.2г – Схема заміщення ділянки А-1 з розрахунковими навантаженями 

 

Розрахунки для ділянок мережі зводимо до табл. 4.1. Розрахункові 

потужності наносять на схеми заміщення рис. 4.3 – 4.5. 

Знаючі розрахункові потужності підстанцій, визначаємо потужності без 

урахування втрат потужностей у лініях (потужність кінця лінії кS ) і 

потужності з урахуванням втрат у лініях (на початку лінії пS ). 

Для ділянки А-1 

 1кS = 11 кк jQP  = 1рS = 11 рр jQP  =18,12+j4,57 МВА                    (4.18) 

Активна потужність на початку лінії визначається, МВт: 

111 Акп PPP  .                                                    (4.19) 

Реактивна потужність на початку лінії визначається, МВАр: 

111 Акп QQQ  ,                                                   (4.20) 

Повна потужність на початку лінії визначається, МВА: 

111 ппп jQPS  ,                                                       (4.21) 

де 1АP  - втрати активної потужності у лінії на ділянці А-1, МВт; 

    1АQ  - втрати реактивної потужності у лінії на ділянці А-1, МВАр. 

Втрати активної потужності у лінії на ділянці А-1, МВт 
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де 1АR  - активний опір одного провода ділянці, Ом, (з табл. 2.4, Rланц) 

     n  - кількість ланцюгів на ділянці (з табл. 2.4). 
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де 1АR  - активний опір одного провода ділянці, Ом, (з табл. 2.4, Rланц) 

     n  - кількість ланцюгів на ділянці (з табл. 2.4). 

Активна потужність на початку лінії А-1 визначається, МВт: 

111 Акп PPP  =18,12+j0,12=18,24                          (4.24) 

Рактивна потужність на початку лінії А-1 визначається, МВАр: 

111 Акп QQQ  =4,57+j0,32=4,88                            (4.25) 
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Рисунок 4.2г – Схема заміщення ділянки А-1 з початковими і кінцевими 

навантаженями 

 

Результати розрахунків зводимо у табл. 4.2. 



 

  

Таблиця 4.1 – Розрахунок  параметрів схеми заміщення трансформаторів 

 

Позначення параметрів (формула 

розрахунку, табл. вихідних данних) 
Підстанція 

№1 

Підстанці

я №2 

Підстанц

ія №3 

Підстан

ція №4 

Активний опір обмоток трансформатора, 

TR , Ом, (5.1), (табл. 2.7) 
2,54 1,42 1,42 1,42 

Реактивний опір обмоток трансформатора, 

TХ , Ом, (5.2), (табл. 2.7) 
56 35 35 35 

Номінальні активні втрати у трансформаторі, 

хР , МВт, (табл. 2.7) 
0,027 0,036 0,036 0,036 

Номінальна реактивна потужність, що 

намагнічує трансформатор, cQ , кВАр, (5.3), 

(табл. 2.7) 

0,175 0,260 0,260 0,260 

Активна потужність навантаження 

підстанції, Р , МВт, (табл. 4.1) 18 32 24 26 

Реактивна потужність навантаження 

підстанції, кпQ , МВАр, МВт, 

(табл. 4.1) 

5,0 9,0 6,7 7,3 

Втрати активної потужності в обмотках 

трансформатора, ТP , МВт, (5.7) 
0,07 0,13 0,07 0,09 

Втрати реактивної потужності в обмотках 

трансформатора, ТQ , МВАр, (5.8) 
0,81 1,60 0,90 1,05 

Активна потужність на вході в обмотки  

трансформаторів підстанції, вхР , МВт, (5.4) 
18,07  32,13  24,07  26,09  

Реактивна потужність на вході в обмотки 

трансформаторів підстанції, вхQ , МВАр, 

(5.5) 

5,81  10,60  7,60  8,35  

Активна потужність, що приведена до 

сторони високої напруги, прР , МВт, (5.12) 18,12  32,20  24,14  26,16  

Реактивна потужність, що приведена до 

сторони високої напруги, МВАр, прQ , (5.13) 6,16  11,12  8,12  8,87  

Зарядна ємна потужність ділянки, зiQ , 

МВАр, (табл. 2.4) 
3,19 3,29 10,07 3,27 

Розрахункова активна споживана потужність 

підстанції, рР , МВт, (5.15) 18,12 32,20 24,14 26,16 

Розрахункова реактивна споживана 

потужність підстанції, рQ , МВАр, (5.16) 4,57  9,48  3,08  7,24  

Втрати реактивної потужності у лінії на ділянці А-1, МВАр 

 

 



 

  

Таблиця 4.2 – Розрахунок  потужностей кінця і початку ліній 
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А-1 18,12 4,57 2 22,1 23,0 0,32  0,33  18,44  4,90  

А-2 32,20 9,48 1 11,6 39,2 1,08  3,65  33,28  13,13  

А-3 24,14 3,08 2 48,8 69,2 1,19  1,69  25,33  4,77  

А-4 26,16 7,24 2 15,8 22,4 0,48  0,68  26,64  7,92  

 

Розрахункові потужності наносять на схеми заміщення рис. 4.3 – 4.6. 
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Рисунок 4.3а – Схема ділянки А-2 електричної мережі 
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3,29/2 3,29/2 22 хS =2(0,036+j0,260) 2S =32+j9,0 

Рисунок 4.3б – Схема заміщення ділянки А-2 електричної мережі 
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  11,6/2 39,2/2   

 

2зjQ /2  2зjQ /2  222 прпрпр jQPS     

3,29/2 3,29/2 2прS =32,20+j11,12  

 

Рисунок 4.3в – Схема заміщення ділянки А-2 с приведенними навантаженями 
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2/2AR  

 

2АX /2 

 1 

 

 

 

  11,6/2 39,2/2   

 

222 ппп jQPS      222 ккк jQPS     

2пS =33,28+13,13  2кS =32,20+j9,48  

 

Рисунок 4.3г – Схема заміщення ділянки А-2 з початковими і кінцевими 

навантаженями 

 

А Ділянка А-3 3 Підстанція №3  

 
     333 крпQPS   

3S =24+j6,7 

 

Рисунок 4.4а – Схема ділянки А-3 електричної мережі 
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2/3AR  

 

3АX /2 

 1 

2/3ТR  

 

2/3ТX  

  48,8/2 69,2/2 1,42/2 35/2 

 
2/3зjQ   2/3зjQ    333 22 схх jQPS    333 крпjQPS   

10,07/2 10,07/

2 
32 хS =2(0,036+j0,260) 3S =24+j6,7 

 

Рисунок 4.4б – Схема заміщення ділянки А-3 електричної мережі 
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  48,8/2 69,2/2   

 
2/3зjQ   2/3зjQ   333 прпрпр jQPS     

10,07/2 10,07/

2 
3прS =24,14+j8,12  

 

Рисунок 4.4в – Схема заміщення ділянки А-3 с приведенними навантаженями 
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3АX /2 

 1 

 

 

 

  48,8/2 69,2/2   

 

333 ппп jQPS      223 ккк jQPS     

3пS =25,33+4,77  3кS =24,14+j3,08  

 

Рисунок 4.4г – Схема заміщення ділянки А-3 з початковими і кінцевими  

навантаженями 

 



 

  

 

А Ділянка А-4 4 Підстанція №4  

 
     444 кпQPS   

4S =26+j7,3 

   

Рисунок 4.5а – Схема ділянки А-4 електричної мережі 
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4АX /2 
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2/4ТR  

 

2/4ТX  

  15,8/2 22,4/2 1,42/2 35/2 

 
2/4зjQ   2/4зjQ    444 22 схх jQPS    334 кпjQPS   

3,27 3,27 
42 хS =2(0,036+j0,260) 4S =26+j7,3 

 

Рисунок 4.5б – Схема заміщення ділянки А-4 електричної мережі 
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  15,8/2 22,4/2   

 
2/4зjQ   2/4зjQ

 

 444 прпрпр jQPS     

3,27 3,27 
4прS =26,16+j8,87  

 

 

Рисунок 4.5в – Схема заміщення ділянки А-4 с приведенними навантаженями 
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2/4AR  

 

4АX /2 

 1 

 

 

 

  15,8/2 22,4/2   

 

444 ппп jQPS      224 ккк jQPS     

4пS =26,64+7,92  4кS =26,16+j7,24  

 

Рисунок 4.5г – Схема заміщення ділянки А-4 з початковими і кінцевими 

навантаженями 

Розрахунок напруг у вузлових точках мережі виконується за 

формулами (5.24), (5.25). Наприклад, для ділянці А-1 

 

11 АА UUU  ,                                            (4.24) 

 

де АU  - напруга джерела живлення, для мережі з номінальною 

напругою нU =35 кВ джU  приймається 38,5 кВ; для мережі з нU =110 кВ 

АU =115 кВ. 

Приймаємо АU = 115 кВ. 

 

Втрати напруги на ділянці А-1 1АU  визначаються: 

дж

А
n

А
п

А
U

n

X
Q

n

R
P

U

11

1



 = (18,44∙22,1/2+4,90∙23,0/2)/115=2,26 кВ. (4.25) 

 

Напруга вузла 1 (на вході підстанції №1) визначається, кВ:  

 

11 Адж UUU  =115-2,26=112,7.                                 (4.26) 

 

Далі розраховуємо втрати напруги в трансформаторах підстанції за 

значеннями потужностей вхвх jQP  , які беремо із табл. 5.1, і еквівалентним 



 

  

значенням двух опорів трансформаторів 
2

Т
Текв

R
R   і 

2

Т
Текв

Х
Х  . У 

результаті визначаються напруги на нижчій стороні трансформаторів, 

приведені до їхньої вищої напруги. 

Напруга, споживана вузлом №1 (на виході підстанції №1 з урахуванням 

втрат напруги у трансформаторах, це напруга на нижчій стороні 

трансформаторів, приведена до їхньої вищої напруги) визначається за 

формулою 

трспож UUU  11 ,                                                (4.27) 

де - трU  - втрати напруги у трансформаторах підстанції, кВ. 

вн

Т
вх

Т
вх

тр
U

X
Q

R
P

U 22

11 
 =18,07∙2,54/2+5,81∙56/2)/115=1,69.    (4.28) 

Напруга, споживана вузлом №1, кВ, 

1спожU =112,7-1,69=111,00. 

Результати розрахунків зводимо до табл. 4.3. 



 

  

Таблиця 4.3 – Розрахунок напруг у вузлових точках мережі 

Ділянка А-1 А-2 А-3 А-4 

Напруга джерела живлення, UA, кВ 115 115 115 115 

Активна потужність на початку 

лінії, РП, МВт, (з табл. 4.2) 
18,44 33,28 25,33 26,64 

Реактивна потужність на початку 

лінії, QП , МВАр, (з табл. 4.2) 
4,90 13,13 4,77 7,92 

Кількість ланцюгів на ділянці, n, 

(табл. 2.4) 
2 1 2 2 

Активний опір одного провода 

ділянці, Rланц, Ом, (з табл. 2.4) 
22,1 11,6 48,8 15,8 

Реактивний опір одного провода 

ділянці, Xі, Ом, (табл. 2.4) 
23,0 39,2 69,2 22,4 

Втрати напруги на ділянці, ΔUАі, кВ, 

з форм. (4.22) 
2,26 7,83 6,81 2,60 

Напруга вузла (на вході підстанції ) 

Uі, кВ, з форм. (4.22) 
112,7 107,2  108,2  112,4  

Активна потужність на вході в 

обмотки трансформаторів 

підстанції, вхР , МВт, з форм. (4.9) і 

табл. 4.1 

18,07 32,13 24,07a 26,09 

Реактивна потужність на вході в 

обмотки трансформаторів 

підстанції, вхQ , МВт, з форм. (4.10) 

і табл. 5.1 

5,81 10,60 7,60 8,35 

Активний опір обмоток 

трансформатора, TR , Ом, з 

форм.(4.1) і табл. 2.7. 

2,54 1,42 1,42 1,42 

Реактивний опір обмоток 

трансформатора, TХ , Ом, з 

форм.(5.2) і табл. 2.7 

56 35 35 35 

Втрати напруги у трансформаторах 

підстанції, трU , кВ 1,69  1,89  1,36  1,50  

Напруга, споживана вузлом на 

виході підстанції (напруга на 

нижчій стороні трансформаторів, 

приведена до вищої напруги), 

1спожU , кВ 

111,0  105,3  106,8  110,9  

 

 



 

  

4.2. Післяаварійний режим 

 

Розрахунок ведеться для найбільш важких режимів. Для замкнутої 

електричної мережі це обрив ділянки з найбільшою потужністю, для 

розімкнутої дволанцюгової лінії – обрив одного ланцюга. Потужність 

споживачів, кількість трансформаторів на підстанціях такі, як і в режимі 

максимального навантаження, тому і потужність у схемі заміщення 

трансформаторів будуть такими ж, як у максимальному режимі. 

Для розімкнутої дволанцюгової лінії при обриві одного ланцюга 

змінюється величина зарядної потужності цієї лінії зijQ  (вона зменшується 

вдвічі і становить 2/зiзавi jQjQ  , тому підлягає уточненню розрахункова 

потужність підстанції, де відбулось відключення лінії. Також активний AiR  і 

індуктивний опір АiX  ділянки А-1 збільшується вдвічі (так як струм ділінки  

тече в аврійному режимі не по двум ланцюгам, а по одному ланцюгу) 

Наприклад, для ділянки А-1 схема заміщення на рис.4.2 перетворюється у 

схему рис. 5.6. Різниця при аварійному режимі - заміна 2/зijQ  на завijQ /2, 

1AR /2 на 1AR  і 1АX /2 на 1АX . Це також стосується і інших ділянок: А-2, А-3, 

А-4. 

У аварійному режимі розрахункова активна споживана потужність 

підстанції (наприклад, №1), МВт, 

11 правр РР  =18,12                                           (4.29) 

Зарядна потужность ділянки А-1 в аварійному режимі (при обриві 

одного ланцюга), МВАр, 

2

1
1

з
зав

Q
Q  =3,19/2=1,60.                              (4.30) 

Розрахункова реактивна споживана потужність підстанції у аварійному 

режимі, МВАр 

равQ =
2

зав
пр

Q
Q  =6,16-1,60/2=5,40                        (4.31) 



 

  

Розрахункова повна споживана потужність вузла (підстанції №1) у 

аварійному режимі, МВА 

 

111 равраврав jQРS  =(18,12+j5,40).                                  (4.32) 

 

А 

1AR  

 

1АX  

 1 

2/1ТR  

 

2/1ТX  

  22,1 23,0 2,54/2 56/2 

 

1завjQ /2  1завjQ /2   111 22 схх jQPS    111 крпjQPS   

1,60/2 1,60/2 хS2 =2(0,027+j0,175) 1S =18+j13,0 

 

 

Рис. 4.6. Схема заміщення ділянки А-1 електричної мережі в аварійному 

режимі 

 

Розрахунок потужностей ліній у післяаварійному режимі зводимо до 

табл. 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Таблиця 4.4 – Розрахунок потужностей кінця і початку ліній у 

післяаварійному режимі 

 

Позначення параметрів (формула 

розрахунку, табл. вихідних данних) 

Ділянка 

А-1 А-2 А-3 А-4 

Розрахункова активна потужність підстанції, 

аврР , МВт, (табл.1) – активна потужність 

кінця лінії авкР = аврР  

18,12 32,20 24,14 26,16 

Реактивна потужність, що приведена до 

сторони високої напруги, МВАр, прQ , табл.1 6,16 11,12 8,12 8,87 

Зарядна ємна потужність ділянки, авзQ , 

МВАр, (4.30) 
1,60 1,65 5,04 1,64 

Розрахункова реактивна споживана 

потужність підстанції, аврQ , МВАр, (4.31) - 

реактивна потужність кінця лінії авкQ = аврQ  

5,4 10,3 5,6 8,1 

Активний опір одного ланцюга ділянці, 

Rланц, Ом, (з табл. 2.4) 
22,1 11,6 48,8 15,8 

Реактивний опір одного ланцюга ділянці, Xі, 

Ом, (табл. 2.4) 
23,0 39,2 69,2 22,4 

Кількість ланцюгів на ділянці, авn , (табл. 2.4) 1 1 1 1 

Втрати активної потужності у лінії на ділянці 

авділP , МВт, (4.22) 
0,65 1,10 2,48 0,98 

Втрати реактивної потужності у лінії на 

ділянці авділQ , МВт, (4.23) 
0,68 3,70 3,51 1,39 

Активна потужність на початку лінії, авпP , 

МВт, (4.19) 
18,77 33,30 26,62 27,14 

Реактивна потужність на початку лінії, авпQ , 

МВАр, (4.19) 
6,08 14,00 9,11 9,49 

 

Розрахунок напруг у вузлових точках приводимо у табл. 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Таблиця 4.5 – Розрахунок напруг у вузлових точках у післяаварійному 

режимі 

Ділянка А-1 А-2 А-3 А-4 

Напруга джерела живлення, UA, кВ 115 115 115 115 

Активна потужність на початку лінії, 

авпP , МВт, (табл. 4.4) 
18,77 33,30 26,62 27,14 

Реактивна потужність на початку лінії, 

авпQ , МВАр, (табл. 5.4) 
6,08 14,00 9,11 9,49 

Кількість ланцюгів на ділянці, авn  1 1 1 1 

Активний опір одного ланцюга 

ділянці, Rланц, Ом, (з табл. 2.4) 
22,1 11,6 48,8 15,8 

Реактивний опір одного ланцюга 

ділянці, Xі, Ом, (табл. 2.4) 
23,0 39,2 69,2 22,4 

Втрати напруги на ділянці, авАіU , кВ, 

з форм. (5.22) 
4,82 8,13 16,78 5,58 

Напруга вузла (на вході підстанції ) 

авіU , кВ, з форм. (4.22) 
110,2 106,9  98,2  109,4  

Активна потужність на вході в 

обмотки трансформаторів підстанції, 

аввхР , МВт, з форм. (4.9) і табл. 4.1 
18,07 32,13 24,07 26,09 

Реактивна потужність на вході в 

обмотки трансформаторів підстанції, 

аввхQ , МВт, з форм. (4.10) і табл. 5.1 
5,81 10,60 7,60 8,35 

Активний опір обмоток 

трансформатора, TR , Ом, з форм.(4.1) 

і табл. 2.7. 

2,54 1,42 1,42 1,42 

Реактивний опір обмоток 

трансформатора, TХ , Ом, з форм.(4.2) 

і табл. 2.7 

56 35 35 35 

Втрати напруги у трансформаторах 

підстанції, автрU , кВ 1,69  1,89  1,36  1,50  

Напруга, споживана вузлом на виході 

підстанції (напруга на нижчій стороні 

трансформаторів, приведена до вищої 

напруги), авспіU , кВ 

108,5  105,0  96,8  107,9  

 

 

 

 

 

 



 

  

РОЗДІЛ 5 

 

РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ 

 

 

 

У данному проекті використовується зустрічне регулювання напруги 

під навантаженням. Розраховується для режима максимального 

навантаження і для післяаварійнних. Виконуємо розрахунок регулювання 

напруги на підстанції №1 (як приклад) для режима максимального 

навантаження. Розрахунки для інших підстанцій приведено в табл.6.1. 

 Бажані рівні напруги на боці низької напруги визначаються для 

максимального режима навантаження. 

ннбмакс UU  05,1                                                (5.1) 

де ннU  - Вторинна номінальна напруга, кВ 

Для підстанції №1 номінальна низька 1ннU =10 кВ. 

Бажаний рівень напруги на боці низької напруги, кВ, 

11 05,1 ннбмакс UU  =1,05∙10=10,50                              (5.2) 

Коеффіціент трансформації трансформатора для підстанції №1   

1

1
1

нн

вн

U

U
k  =110/10=11,00                                                  (5.3) 

Дійсне значення напруги споживачів з боку низької напруги, кВ,  

1

1
1

k

U
U спож

днн  =111,00/11,00=10,09                                (5.4) 

Для регулювання дійсних напруг до рівня бажаних здійснюємо 

перемикання робочих відгалужень регулювальної обмотки трансформатора, 

для чого розраховуємо процент зміни витків цієї обмотки, %,: 

%100%
1

11
1 




нн

бмаксднн

U

UU
W =(10,09-10,50)∙100/10=-4,1                    (5.5) 



 

  

Для вибору стандартних відгалужень складаємо таблицю стандартних 

відгалужень за заданою схемою регулювання. Систему регулювання 

вибираємо із табл. 2.7.Система регулювання  9х1,78%. 

Приймаємо зміну напруги одного ступеня відгалуженя 

1cтk = 1,78 %. 

Визначаємо число і знак ступеней відгалуження системи регулювання 

РПН 

1

1%

ст
ст

k

W
n


 =-4,1/1,78=-2,30                         (5.6) 

Приймаємо стандартне число і знак ступеней системи регулювання 

РПН 

1станn =-2. 

Визначаємо дійсну напругу на низькому боці при вибраному положенні 

РПН, кВ: 

100
1 11

1
1

стстан

днн
стннд kn

U
U




 =10,09/((1+(-2)∙1,78)/100)= 10,46.      (5.7) 

Порівнюємо одержану напругу з бажаємою, для чого відзначаємо 

відхилення напруг: 

%100
1

11
1 




бмакс

бмаксстннд

U

UU
m =(10,46-10,50)/ 10,50=-0,38 %.            (5.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Таблиця 5.1 – Регулювання  напруги у максимальному режимі 

Позначення параметрів 

(формула розрахунку, табл. 

вихідних данних) 

Підстанція 

№1 №2 №3 №4 

1. Напруга, споживана вузлом 

на виході підстанції №1(напруга 

на нижчій стороні 

трансформаторів, приведена до 

вищої напруги), спіU , кВ, (табл. 

5.3) 

111,00 105,30 106,80 110,90 

2. Бажаний рівень напруги на 

боці низької напруги, бмаксіU , 

кВ, (5.2) 

10,50 6,30 10,50 10,50 

3. Коеффіціент трансформації 

трансформатора для підстанції 

№1, іk ,(5.3) 
11,00 11,00 11,00 11,00 

4. Дійсне значення напруги 

споживачів з боку низької 

напруги, днніU , кВ, (5.4) 
10,09 5,74 9,71 10,08 

4. Процент зміни витків 

регулювальної обмотки, %іW , 

(6.5) 

-4,1 -9,3 -7,9 -4,2 

5. Коефіцієнт ступеня 

відгалуженя, cтk і , %, (табл. 2.7) 
1,78 1,78 1,78 1,78 

6. Число і знак ступеней 

відгалуження системи 

регулювання РПН, стіn , (5.6) 
-2,30 -5,22 -4,44 -2,36 

7. Стандартне число і знак 

ступеней відгалуження системи 

регулювання РПН, станіn  
-2 -5 -4 -2 

8. Дійсна напруга на низькому 

боці при вибраному положенні 

РПН, стнндіU , кВ, (5.7) 

 

10,46 6,30 10,45 10,45 

8. Відхилення напруг, іm , % -0,38 0,00 -0,48 -0,48 

9. Допустимі відхилення напруг, 

допіm , % 
    

Розрахунок регулювання напруги для післяаварійного режима 

приведено у табл. 5.2. 

 

 



 

  

Таблиця 5.2 – Регулювання напруги у післяаварійному режимі 

 

Позначення параметрів 

(формула розрахунку, табл. 

вихідних данних) 

Підстанція 

№1 №2 №3 №4 

1. Напруга, споживана вузлом 

на виході підстанції №1(напруга 

на нижчій стороні 

трансформаторів, приведена до 

вищої напруги), авспіU , кВ, 

(табл. 5.5) 

108,50 105,00 96,80 107,90 

2. Бажаний рівень напруги на 

боці низької напруги, бмаксіU , 

кВ, (6.2) 

10,50 6,30 10,50 10,50 

3. Коеффіціент трансформації 

трансформатора для підстанції 

№1, іk ,(6.3) 
11,00 11,00 11,00 11,00 

4. Дійсне значення напруги 

споживачів з боку низької 

напруги, авднніU , кВ, (6.4) 
9,86 5,73 8,80 9,81 

4. Процент зміни витків 

регулювальної обмотки, 

%авіW , (6.5) 
-6,4 -9,5 -17,0 -6,9 

5. Коефіцієнт ступеня 

відгалуженя, авcтk і , %, (табл. 

2.7) 

1,78 1,78 1,78 1,78 

6. Число і знак ступеней 

відгалуження системи 

регулювання РПН, австіn , (6.6) 
-3,60 -5,34 -9,55 -3,88 

7. Стандартне число і знак 

ступеней відгалуження системи 

регулювання РПН, австаніn  
-4 -5 -10 -4 

8. Дійсна напруга на низькому 

боці при вибраному положенні 

РПН, австнндіU , кВ, (6.7) 

 

10,62 6,29 10,71 10,56 

8. Відхилення напруг, авіm , % 1,14 -0,16 2,00 0,57 

9. Допустимі відхилення напруг, 

авдопіm , % 
    

 



 

  

РОЗДІЛ 6 

 

СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

 

 

 

6.1 Термінали електричних апаратів 

 

 

Здатність апарата виконувати покладені на нього функції суттєво 

залежить від надійності приєднання до нього зовнішніх провідників, тобто 

від надійності та безпечності терміналів цього апарата. Багатолітній світовий 

досвід розробки й удосконалення електричних апаратів стосується не тільки 

їх внутрішньої побудови, а й способів їх примикання. Досвід розробки 

терміналів електричних апаратів, у певній мірі, має універсальний характер, 

адже термінали певного типу можуть бути застосовані не тільки в апаратах 

різного призначення та конструкції, а й в інших електротехнічних пристроях. 

Термінал – це поєднання виводу із затискним пристроєм або 

затискачем. Головна вимога до терміналів – низький та стабільний 

контактний опір. Недотримання цієї вимоги призводить до перегрівання 

апарата в цілому і, як наслідок, до виходу його з ладу, тому для багатьох 

апаратів стандарти передбачають контроль їх температури при типових 

випробуваннях. Важливим показником якості терміналів є також міцність 

приєднання, яку характеризують силою витягання провідників з терміналів. 

Безліч розроблених за багато років конструкцій терміналів можна 

поділити на дві категорії – нарізні та безнарізні. Апарати, розраховані на 

проведення відносно великих струмів (силові апарати) зазвичай мають 

нарізні термінали (screw-type terminals). Безнарізні термінали (screwlesstype 



 

  

terminals) застосовують, переважно, в з’єднувальних пристроях (connecting 

devise), у деяких аксесуарах електропроводок – в патронах електроламп 

(lampholder), розетках (socket-outlet), побутових вимикачах (switch) тощо, а 

також для приєднання відокремлюваних відмикачів – втичних (plug-in circuit-

breaker) та викатних (withdrawable circuit-breaker). 

Нарізні термінали 

Гвинтові термінали (screw terminal) (рис. 6.1) забезпечують надійне 

приєднання зовнішніх провідників тільки за наявності так званих проти 

розширювальних пристроїв (anti-spread device), які запобігають 

розпушуванню багатожильних або вислизуванню одножильних провідників 

при їх приєднанні до апарата. 

В конструкціях терміналів, зображених на рис. 6.1 та 6.3, для 

запобігання саморозгвинчуванню, між головкою гвинта та шайбою необхідно 

встановлювати пружинну шайбу Гровера (Grover washer). Застосування 

спеціальних арочних шайб (arched washer) дозволяє уникнути цих 

додаткових деталей для протирозширювальних пристроїв – їх роль в таких 

конструкціях виконують вертикальні ізоляційні перегородки між полюсами 

апарата (рис. 6.2). 

 

 

Рисунок 6.1 – Гвинтові термінали: 

1 – виводи апаратів; 2 – гвинти; 3 – шайба; 4 – гнучкі багатожильні 

провідники; 5 – протирозширювальний пристрій (П-подібна шайба); 

6 – затискний пристрій 

 



 

  

 

Рисунок 6.2 – Гвинтові термінали з арочними шайбами: 

1 – вивід; 2 – арочна шайба; 3 – гвинт; 4 – протирозширювальний пристрій 

(бокові ізоляційні перегородки між полюсами) 

 

 

Рисунок 6.3 – Болтові термінали з приєднаними круглими провідниками: 

1 – вивід; 2 – болт; 3 – круглий зовнішній провідник, що приєднується до 

апарата; 4 – гайка; 5 – протирозширювальні пристрої 

 

До категорії нарізних відносять також болтові термінали (stud terminal). 

Болтові термінали (рис. 6.3), як і гвинтові, що приєнують до апаратів круглі 

провідники, вимагають застосування протирозширювальних пристроїв. 

Стовпчикові термінали (pillar terminal) широко застосовуються як у 

різного роду аксесуарах електропроводок (рис. 6.4), так і в потужних 

комутаційних апаратах, розрахованих на проведення великих струмів 

(рис. 6.5). Затискні пристрої таких терміналів мають отвори різних форм, у 



 

  

які вставляються зовнішні провідники і де вони затискаються під тілом 

гвинта. Розрізняють стовпчикові термінали з прямим натисненням, де 

затискна сила прикладається безпосередньо тілом гвинта, та з непрямим 

натисненням, де затискна сила прикладається через проміжну частину 

(деталь). 

 

 

Рисунок 6.4 – Стовпчикові термінали для аксесуарів з прямим (а) та 

непрямим (б) натисненням на провідники: 

1 – стовпчик; 2 – гвинт; 3 – вивід; 4 – провідник; 5 – проміжна деталь 

 

 

Рисунок 6.5 – Частини потужного стовпчикового терміналу: 1 – вивід;  

2 – стовпчик; 3 – гвинт; 4, 5 – проміжні деталі 

 

Насічка на виводі апарата та проміжних частинах затискного пристрою 

стовпчикового терміналу (рис. 6.5) забезпечує зменшення контактного опору 

та робить міцнішим механічне приєднання зовнішніх провідників. 

Ковпачкові термінали (mantle terminal) доцільно застосовувати у тих 

випадках, коли до пристрою доводиться часто приєднувати та від’єднувати 



 

  

зовнішні провідники, наприклад у вимірювальних приладах. Ковпачкові 

термінали (рис. 6.6) складаються з виводів циліндричної форми із 

зовнішньою різзю та поперечною щілиною на кінцях виводів. У щілини 

вставляються зовнішні провідники, а на різь виводів нагвинчуються ковпачки 

різної форми з внутрішньою різзю, забезпечуючи притиснення провідників 

до виводів. 

 

 

Рисунок 6.6 – Ковпачкові термінали з ковпачками різної форми 

 

Сідлові термінали (saddle terminal) застосовуються в різних апаратах з 

відносно великим номінативним струмом. Притиснення зовнішнього 

провідника до виводу у такому терміналі здійснюється за допомогою 

сідлоподібної перемички двома болтами або двома гвинтами (рис. 6.7). 

У варіанті затискного пристрою, фото якого наведено на рис. 6.8, два 

гвинта 1 та 2, які мають вгвинчуватися в отвори з різзю на пласкому виводі 

(на фото не показаний), притискають верхню перемичку 3 до провідника (на 

фото не показаний), а через нього – до проміжної перемички 4, а та у свою 

чергу – до виводу з апарата. 

 



 

  

 

Рисунок 6.7 – Сідлові термінали з різними засобами притиснення провідника 

до виводу й сідла: а – гвинтами; б – болтами 

 

 

Рисунок 6.8 – Варіант затиску сідлового терміналу 

 

Пелюстковий термінал (lug terminal) – це нарізний термінал, що 

забезпечує приєднання шин або кабельних наконечників (cable lug) до 

пласких виводів апарата за допомогою гвинтів або прогоничів з гайками 

(рис. 6.9). Конструкції деяких апаратів допускають приєднання до одного 

виводу двох кабельних наконечників (рис. 6.10). 

 

 

Рисунок 6.9 – Пелюсткові термінали з приєднанням кабельних наконечників 

різних конструкцій (а, б) та шини (в) 



 

  

 

Рисунок 6.10 – Варіант приєднання до кожного виводу по два кабельних 

наконечники 

 

В модульних апаратах побутового застосування застосовують 

спеціальні нарізні термінали подвійного приєднання (рис. 6.11), до яких 

приєднуються провідники різного поперечного перетину, а також спеціальні 

гребінчасті монтажні шини з штировими та вилкоподібними виводами. На 

рис. 6.11-а зображено стовпчиковий затискний пристрій 1 та вивід 2 апарата, 

об’єднання яких (рис. 6.11-б) утворює термінал подвійного приєднання. До 

цього терміналу можна приєднати монтажну шину з вилкоподібними 

виводами 4 у верхню частину терміналу під головку гвинта 3 (рис. 6.11-в), 

багатожильний 5 або круглий одножильний провідник з достатньо широким 

діапазоном поперечного перетину (зазвичай від 1,5 до 35 мм2) – в отвір 

стовпчикового затискного пристрою, а також разом шину та круглий 

провідник (рис. 6.11-д), причому контактне натиснення на шину та провідник 

створюється одночасно затягуванням гвинта 3 викруткою. 

 

Рисунок 6.11 – Термінал подвійного приєднання для апаратів побутового 

застосування 

 

Безнарізні термінали 



 

  

Ці термінали застосовуються, зокрема, в відмикачах як промислового, 

так і побутового й аналогічного застосування. В сучасних відмикачах 

середньої напруги ці термінали мають розеткоподібну конструкцію з 

циліндричними притискними пружинами (рис. 6.12). Затискні пристрої таких 

терміналів складаються з декількох десятків пелюстків 1, які, утворюючи 

кругову розетку, стискаються циліндричними пружинами, одна з яких, а саме 

пружина 2, притискає пелюстки до виводу апарата 3, а пружина 4 притискає 

їх до штирового контакту, змонтованого на шинопроводі розподільного 

пристрою, при введенні апарата у робоче положення. 

 

 

Рисунок 6.12 – Відмикач середньої напруги (а)  

та його розетковий термінал (б) 

 

Варіанти конструкцій безнарізних терміналів деяких відмикачів 

побутового призначення показані на рис. 6.13. Затискні пристрої можуть 

монтуватися безпосередньо на апараті (рис. 6.13, б) для приєднання до 

оголених мідних шин у розподільному пристрої, або в ізольованій панелі, яка 

монтується у розподільному пристрої (рис. 6.13-в). 

 



 

  

 

Рисунок 6.13 – Безнарізні термінали в конструкціях деяких відмикачів 

побутового й аналогічного застосування 

 

Фото апарата – позиційного перемикача з пласким пристроєм швидкого 

приєднання (flat quick-connect termination) та його складовими – гніздовим 

конектором (female connector) та пласким штировим виводом (flat male tab) 

показані на рис. 6.14-а. Пласкі штирові виводи застосовуються не тільки в 

комутаційній апаратурі, а й у деяких інших пристроях, зокрема в силових 

електронних компонентах. Фото діодного моста з пласкими штировими 

виводами для швидкого з’єднання з гніздовими конекторами наведено на 

рис. 6.14-б. 

 

Рисунок 6.14 – Позиційний перемикач (а) та силовий діодний міст (б) з 

пласкими штировими виводами 1 для швидкого з’єднання з гніздовими 

конекторами 2 



 

  

В з’єднувальних пристроях, розрахованих на проведення відносно 

невеликих струмів, для приєднання до зовнішніх кіл застосовуються 

термінали під пайку (solder terminal). Такі термінали (рис. 6.15) 

застосовуються як у штирових (plug), так і у гніздових (socket) контактах 

з’єднувачів (connector). 

 

Рисунок 6.15 – Елементи з’єднувача: 1 – гніздо (гніздовий контакт); 2 – штир 

(штировий контакт); 3 – термінали під пайку 

 

Приклади безнарізних терміналів, які застосовуються у з’єднувальних 

пристроях, зображено на рис. 6.16. 

 

 

а    б    в 

рисунок 6.16 – Безнарізні термінали: а – термінал з непрямим натисненням 

(terminal with indirect pressure) – провідник затискається між виводом та 

обоймою; б – термінал з прямим натисненням (terminal with direct pressure) – 

провідник затискається між виводом та пружиною; в – термінал з елементом 

керування (terminal with actuating element) 

 

В деяких аксесуарах застосовуються спеціальні пристрої (рис. 6.17), які 

дозволяють приєднувати ізольовані провідники без попередньої зачистки 



 

  

ізоляції – з’єднувальні пристрої з прошивкою ізоляції або пірсингові 

з’єднувальні пристрої (insulation piercing connecting device; IPCD). 

 

 

Рисунок 6.17 – З’єднувальні пристрої з прошивкою ізоляції (пірсингові 

з’єднувальні пристрої) 

 

Іноді пірсингові з’єднувальні пристрої застосовуються як термінали 

деяких аксесуарів, зокрема з’єднувальних пристроїв в колах керування або 

допоміжних колах (рис. 6.18-а), а іноді – як окремі з’єднувачі в головних 

колах (рис. 6.18-б). 

 

 

Рисунок 6.18 – Пірсингові з’єднувальні пристрої: 

а – в колах керування та допоміжних колах; б – в головних колах 

 

Коли апарат чи аксесуар не передбачає багаторазового приєднання 

зовнішніх провідників, застосовують термінали з так званими самонарізними 

гвинтами (tapping screw). Самонарізний гвинт – це гвинт, виготовлений з 

матеріалу з більшим опором до деформації, який вводиться обертанням в 

отвір, виконаний в матеріалі з меншим опором до деформації, причому ці 

гвинти виконують з конічною різзю, тобто зі зменшенням діаметра різі на 



 

  

кінці гвинта. Розрізняють формувальний самонарізний гвинт (thread-forming 

tapping screw) – гвинт з безперервною різзю (рис. 6.19-а) та різальний 

самонарізний гвинт (thread-cutting tapping screw) – гвинт з різзю, що 

переривається, який при вгвинчуванні видаляє залишковий матеріал з отвору 

(рис. 6.19-б). 

 

Рисунок 6.19 – Самонарізні гвинти: а – формувальний; б – різальний 

 

 

6.2 Актуатори комутаційних апаратів 

 

 

Однією з важливих частин комутаційного апарата є його актуатор 

(actuator). Для апаратів з неелектричним керуванням під актуатором 

розуміють частину привідної системи (actuating system), до якої 

прикладається сила зовнішнього впливу. Для апаратів з не ручним 

керуванням під актуатором, точніше – електричним актуатором ((electric) 

actuator) розуміють пристрій, який створює визначений рух при збудженні 

електричним сигналом. Ілюстрації до цих понять наведені на рис. 6.20. 



 

  

 

Рисунок 6.20 – Актуатори апаратів з ручним та не ручним керуванням 

 

Актуатор апарата з неелектричним керуванням може сприймати 

зовнішній вплив від м’язової дії оператора (в апаратах з ручним чи ножним 

керуванням) або від частин машин, що рухаються (в позиційних 

перемикачах). Ці актуатори можуть мати форму важеля, ручки, кнопки, 

ролика, стрижня, пружини, поршня тощо. Розрізняють актуатори з 

оперуванням одним пальцем, двома пальцями, рукою, ногою та двома 

руками. 

Актуатори в комутаційних апаратах з електричним керуванням – це 

зазвичай електромагнітні актуатори, що побудовані на базі електромагнітів 

різних конструкцій. 

В IEV магніт (magnet) визначається як пристрій, призначений 

створювати зовнішнє магнітне поле, причому розрізняють постійні магніти 

(permanent magnet), тобто магніти, магнітне поле яких створюється за 

рахунок власної намагніченості, та електромагніти (electromagnet), тобто 

магніти, магнітне поле яких створюється, головним чином, електричним 

струмом. 

Постійні магніти у вигляді деяких кам’яних порід, здатних притягувати 

до себе залізні предмети (рис. 6.21), були відомі задовго до нової ери. 

 



 

  

 

Рисунок 6.21 – Постійний магніт, що притягує до себе залізні кульки. Сила 

притягання тим більша, чим ближче кулька до вершини полюсу. Між 

полюсами існує зона – нейтраль, сила притягання до якої практично відсутня 

 

На початку ХІІІ століття нової ери, коли в Європі вже застосовувався 

компас, винайдений у Китаї приблизно за два століття до того, лицар П’єр де 

Мерікур, відомий з літописів як Petrus Peregrinas, оприлюднив перше відоме 

нам дослідження магніту, вказавши на наявність у нього двох полюсів, які 

він назвав південним (S) та північним (N). Він також зазначив, що 

однойменні полюси двох магнітів відштовхуються один від одного, а 

різнойменні – притягуються. Полюс магніту (pole of a magnet) в IEV 

визначається як одна із складових магніту, від якої або до якої спрямований 

корисний магнітний потік (magnetic flux). 

У 1820 р. завдяки дослідженням Эрстеда (Hans Christian Ørsted), Араго 

(Dominique François Arago) та Ампера (André-Marie Ampère) було 

встановлено, що провідники зі струмом мають властивості магніту – 

створюють магнітне поле. Зокрема, було встановлено, що обмотка (coil), 

тобто сукупність послідовно з’єднаних витків (turn), зазвичай коаксіальних, 

створює більш потужне поле, ніж прямолінійний провідник, а соленоїд 

(solenoid), тобто циліндрична обмотка, довжина якої набагато перевищує її 

поперечні розміри, всередині якого розміщений залізний стрижень, притягує 

до себе залізні предмети набагато сильніше, ніж соленоїд без залізного 

стрижня (рис. 6.22-а). Ще через п’ять років англієць Стерджен (William 



 

  

Sturgeon) створив електромагніт, в якому полюси сталевого сердечника 

((magnetic) core), обмотаного мідним дротом, ізольованим від сердечника 

лаком, були розташовані в одній площині (рис. 6.22-б). Поперек полюсів 

сердечника в цьому пристрої розташовувалася сталева планка, яку зараз 

прийнято називати якорем (armature). 

 

 

Рисунок 6.22 – Соленоїд зі сталевим сердечником (а), який за наявності 

струму в обмотці притягує сталеві предмети, та електромагніт Стерджена (б): 

1 – обмотка; 2 – сердечник; 3 – якір; 4 – упори; 5 – вага; 6 – джерело 

живлення, завдяки якому через обмотку тече струм І 

 

Коли через обмотку пропускали струм, якір утримував вагу порядку 4 

кГс, що набагато перевищувало силу відомих тоді постійних магнітів 

природного походження, а також силу притягання сталевих предметів до 

соленоїдів без сталевих сердечників. Електромагніт Стерджена став 

прообразом багатьох сучасних конструкцій електромагнітів. 

Сила F, з якою якір притягається до полюсів сердечника, залежить від 

магніторушійної сили (МРС) обмотки (magnetomotive force; mmf; Fm), яка є 

добутком струму І та кількості витків w обмотки. При певному значенні МРС 

сила F може перевищити силу тяжіння Fg ваги, в результаті чого якір 

розпочинає рух до полюсів сердечника, причому при зменшенні зазору між 

якорем та полюсами сердечника сила F зростає. Ефект притягання сталевого 



 

  

якоря до полюсів сталевого сердечника за наявності зовнішнього магнітного 

поля, створеного обмоткою зі струмом, пояснюється особливостями 

побудови феромагнітних речовин, які мають так звану доме́нну структуру. 

Доме́ни – це мікроскопічні області (з розмірами порядку 10-6 м), які мають 

однорідну намагніченість. За відсутності зовнішнього магнітного поля 

напрями векторів намагніченості (magnetization; M) окремих доме́нів у 

феромагнітному тілі є хаотичними й сумарна намагніченість цього тіла 

дорівнює нулю (рис. 6.23-а). Відтак феромагнітні тіла не мають полюсів й не 

притягуються одне до одного. Якщо ж два феромагнітних тіла помістити у 

магнітне поле, створене, наприклад, обмотками, вектори намагніченості 

частини доме́нів повертаються вздовж напряму магнітного поля, 

феромагнітні тіла набувають сумарну намагніченість, на їх кінцях 

утворюються полюси, відтак ці тіла притягуються одне до одного (рис. 6.23-

б). При підсиленні зовнішнього магнітного поля вздовж напряму поля 

повертаються вектори намагніченості більшої кількості доме́нів, що збільшує 

силу притягання F феромагнітних тіл. В дуже сильному зовнішньому 

магнітному полі вздовж його напряму повертаються вектори намагніченості 

практично усіх доме́нів, настає насичення (saturation) й подальше підсилення 

зовнішнього поля не призводить до збільшення сили притягання 

феромагнітних тіл (рис. 6.23-в). 

  

Рисунок 6.23 – Феромагнітні тіла за відсутності зовнішнього магнітного поля 

(а), у зовнішньому магнітному полі з напруженістю Н (б) та залежність сили 

притягання від напруженості (в) 



 

  

Феромагнітні матеріали характеризуються нелінійною гістерезисною 

залежністю (magnetic hysteresis) магнітної індукції (magnetic flux density; B) 

від напруженості зовнішнього магнітного поля (magnetic field strength; H), яка 

утворює так звані петлі гістерезису ((magnetic) hysteresis loop). Петлі 

гістерезису (рис. 6.24) можуть бути несиметричними (коли напруженість 

поля циклічно змінюється від деякого значення Н1 до деякого значення Н2) 

або симетричними (коли напруженість поля циклічно змінюється в діапазоні 

від деякого значення –Н0 до +Н0). Площа петлі гістерезису пропорційна 

енергії, яка необхідна для здійснення повного циклу перемагнічування (від 

Н1 до Н2 та знов до Н1 в несиметричному циклі або від –Н0 до +Н0 та знов 

до –Н0 в симетричному циклі). Симетричні петлі називають частковими, 

коли значення Н0 не призводить до ефекту насичення. При цьому при 

збільшенні Н0 часткові петлі розширюються. Якщо напруженість 

зовнішнього поля викликає насичення (Н0 = Нs), то відповідну петлю 

гістерезису називають граничною – подальше збільшення Н0 не призводить 

до розширення петлі. 

Важливими характеристиками граничної петлі гістерезису є магнітна 

індукція насичення Вs, залишкова індукція Вr (remanent (magnetic) flux 

density), а також коерцитивна сила Нс (coercivity). Точки, які відповідають 

вказаним характеристикам, позначені на рис. 6.24-а. 

 

Рисунок 6.24 – Симетричні петлі гістерезису: а – часткові та гранична петлі; 

б – петля гістерезису магнітом’якого матеріалу; в – петля гістерезису 

магнітотвердого матеріалу 

 



 

  

Феромагнітні матеріали поділяють на магнітом’які (magnetically soft 

material) та магнітотверді (magnetically hard material). Магнітом’які матеріали 

мають дуже вузьку петлю гістерезису (рис. 6.24-б), яку замінюють деякою 

середньою лінією – кривою намагнічування (magnetizing curve) та дуже 

велику магнітну проникність на початковій ділянці кривої намагнічування. 

Магнітом’які матеріали застосовують для виготовлення деталей 

магнітопроводів електромагнітів. Магнітна проникність магнітотвердих 

матеріалів близька до значення магнітної сталої, вони мають широку петлю  

гістерезису та велику коерцитивну силу (рис. 6.24-в). Магнітотверді 

матеріали застосовують для виготовлення постійних магнітів. Для магнітних 

кіл з постійними магнітами суттєве значення має лише та частина петлі 

гістерезису, яка розташована у другому квадранті (спинка петлі). 

Електромагнітні актуатори призначені для забезпечення виконання 

операцій вмикання та вимикання електромеханічних комутаційних апаратів. 

До складу актуатора входить електромагніт, який змінює комутаційний стан 

апарата, що приводиться у дію актуатором, коли по обмотці електромагніта 

тече струм певного рівня, та повертальна пружина, яка змінює комутаційний 

стан апарата, повертаючи його у вихідне положення, коли обмотка 

знеструмлюється. 

Частинами електромагніта є котушка (winding), тобто обмотка з 

каркасом, бандажем, терміналами тощо, а також магнітопровід або магнітне 

коло (magnetic circuit), яке у свою чергу складається з рухомої частини або 

якоря та нерухомої частини, до складу якої входить ділянка, що охоплена 

котушкою – сердечник (core) та ділянка, що не охоплена котушкою – ярмо 

(yoke). Полюси, що утворюються на повітряних зазорах (air gap), можуть 

мати феромагнітні полюсні наконечники (pole piece). 

Сили, з якими рухомі частини притягаються до нерухомих частин 

електромагнітів під час виконання операцій комутаційних апаратів, мають 

долати сили контактних та повертальних пружин, сили тертя та інші 

протидіючі сили. Коректний розрахунок цих сил – це доволі складна задача, 



 

  

яка розв’язується методами математичної фізики. Сучасні комп’ютерні 

пакети дозволяють знаходити чисельні рішення цієї задачі для багатьох 

реальних конфігурацій електромагнітних актуаторів. Існують також різні 

наближені формули, які наводяться у багатьох підручниках з електричних 

апаратів. Ці формули дають можливість отримувати відносно точні 

результати розрахунків для деяких типів актуаторів. У даному посібнику не 

ставиться задача навчити виконувати розрахунки елементів електричних 

апаратів (у тому числі й електромагнітних актуаторів), тому серед відомих 

наближених формул ми наводимо лише одну, що застосовується при 

розрахунку сил між пласкими магнітними полюсами, коли повітряний зазор 

між ними набагато менший за розміри поперечних перерізів полюсів. 

В зазорах реальних електромагнітів магнітна індукція значно менша, 

аніж 2 Тл, тож суттєво меншою є й сила, з якою притягуються полюси. 

Електромагнітні актуатори можуть живитися від джерела постійного 

струму або від джерела змінного струму. Електромагнітні актуатори 

постійного струму, по аналогії з електромагнітними реле, поділяють на 

неполяризовані, поляризовані, моностабільні та бістабільні. 

Неполяризованим є актуатор, зміна стану рухомої частини (якоря) якого не 

залежить від напряму струму в обмотці. Моностабільним є актуатор, який, 

змінивши стан рухомої частини під дією струму в обмотці, повертає її у 

попередній стан, коли струм в обмотці зникає. Електромагніт Стерджена 

можна розглядати як прототип неполяризованих моностабільних актуаторів. 

Деякі конструкції неполяризованих моностабільних актуаторів постійного 

струму, які застосовуються у сучасних електричних апаратах, показані на 

рис. 6.25. 

 



 

  

 

Рисунок 6.25 – Конструкції сучасних неполяризованих моностабільних 

актуаторів постійного струму: а – актуатор з одним сердечником та 

зовнішнім відносно котушки поворотним якорем; б – актуатор з двома 

сердечниками та зовнішнім якорем прямоходового або поворотного типу; 

в – електромагніт із заглибленим в отвір котушки якорем (повертальна 

пружина не показана). 1 – обмотка котушки; 2 – сердечник; 3 – полюсний 

наконечник; 4 – ярмо або корпус; 5 – якір; 6 – упор; 7 – каркас котушки; 

8 – бандаж обмотки; 9 – вісь обертання якоря; 10 – повертальна пружина;  

11 – немагнітна гільза; 12 – упорний фланець; 13 – прохідний фланець; 

14 – немагнітний шток; 15 – стопорна частина упорного фланця – стоп 

 

Важливою характеристикою неполяризованого електромагніта є 

статична тягова характеристика – залежність тягової сили F від зазору δ між 

полюсами при постійному значенні МРС Fm обмотки. На форму тягової 

характеристики можна впливати, змінюючи форму опорних поверхонь 

полюсів. Зокрема в електромагнітах із зовнішнім якорем (рис. 6.25-а та 6.25-

б) можна змінювати діаметр d полюсного наконечника. При збільшенні 

діаметра d тягова сила електромагніта дещо збільшується при відносно 

великих зазорах, але при малих зазорах – зменшується (рис. 6.26-а). 

Найбільш суттєво впливати на тягову характеристику можна в 

електромагнітах із заглибленим якорем, змінюючи, наприклад кут при 

вершинах конусів на торцях полюсів (рис. 6.25-в). При цьому можна 



 

  

отримати не тільки монотонні зворотно-залежні характеристики, а й 

характеристики більш складних форм (рис. 6.26-б). 

 

Рисунок 6.26 – Статичні тягові характеристики електромагнітів 

різних конструкцій: а – електромагніта з зовнішнім якорем при різних 

значеннях діаметра d полюсного наконечника; б – електромагніта з 

заглибленим якорем та зрізано-конічними торцями полюсів при різних 

значеннях кута α при вершинах полюсів 

 

Електромагніти змінного струму, які часто застосовуються як 

актуатори електричних апаратів, за багатьма ознаками відрізняються від 

електромагнітів постійного струму. По-перше, електромагніт змінного 

струму зазвичай має шихтований магнітопровід* (laminated (magnetic) core), 

виготовлений з ізольованих одна від одної пластин з магнітом’якого 

матеріалу, які укладені в паралельну конфігурацію. Шихтування сердечника 

(рис. 6.27-а) суттєво знижує втрати на вихрові струми, нагрівання 

сердечника, а від нього – й котушки. Пластини магнітопроводу з’єднують за 

допомогою заклепування, крайні пластини є більш товстими, ніж середні, а 

заклепки розташовують вздовж силових ліній магнітного поля (рис. 6.27-б), 

щоб в короткозамкнених витках, які утворюють заклепки та крайні пластини, 

не виникали вихрові струми, й додаткове нагрівання магнітопроводу. 



 

  

По-друге, котушки електромагнітів змінного струму зазвичай є 

відносно короткими в осьовому напрямі та мають ізоляційний каркас, отвір в 

якому перевищує розміри поперечного перерізу сердечника, для того щоб 

зменшити теплопередачу від сердечника, який нагрівається за рахунок 

вихрових струмів та безперервного перемагнічування. На відміну від них, 

котушки електромагнітів постійного струму зазвичай є відносно довгими в 

осьовому напрямі, не мають ізоляційного каркасу, а іноді намотуються на 

ізоляційну основу, що обгортає циліндричний суцільний сердечник. 

По-третє, в конструкціях електромагнітів змінного струму обов’язково 

застосовують короткозамкнені витки, які частково охоплюють один з 

протилежних полюсів (рис. 6.27-в), оскільки без таких витків будуть 

спостерігатися значні пульсації тягових сил при замкненому магнітопроводі. 

 

 

Рисунок 6.27 – Характерні особливості електромагніта змінного струму: 

а – наявність зазору між котушкою та шихтованим сердечником з 

потовщеними крайніми пластинами; б – розташування заклепок, що 

з’єднують пластини магнітопроводу, вздовж силової лінії магнітного поля; в 

– короткозамкнені витки (shading ring), що охоплюють частини полюсів 

 

 



 

  

РОЗДІЛ 7 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

 

 

 

7.1 Загальна характеристика електроустановок 

 

Електроустановка (ЕУ) – це установка, в якій виробляється, 

перетворюється, передається, розподіляється та споживається 

(перетворюється у інші види) електрична енергія. 

Електробезпека – відсутність загрози з боку ЕУ життю, здоров’ю та 

майну людей, тваринам, рослинам та довкіллю. 

Актуальність проблем електробезпеки нині характеризується такими 

умовами: 

− широким розповсюдженням електричної енергії в усіх без винятку 

проявах життя і діяльності людини: на виробництві, транспорті, побуті та ін.; 

− умовами виникнення електротравм; 

− особливостями електротравматизму; 

− великою кількістю електротравм в Україні. 

ЕУ поділяють: 

За місцем розташування на: 

− закриті або внутрішні – це ЕУ, захищені будівлею від атмосферного 

впливу; 

− відкриті або зовнішні – це ЕУ, не захищені будівлею від 

атмосферного впливу. 

За видами струму: на установки змінного та постійного струму; 

За схемою з’єднання: на однофазні і трифазні. 



 

  

За рівнем напруги: Стандартними напругами до 1 кВ є: 220/127, 

380/220 та 660/380 В. Найбільш розповсюдженими є ЕУ з напругою 

380/220 В (трифазні споживачі) чи 220 В (однофазні споживачі). 

Стандартними напругами понад 1 кВ є: 6, 10, 35, 110, 150, 220, 400, 500 і 

750 кВ. 

За режимом роботи нейтралі. 

Щодо заходів електронебезпеки і режиму нейтралі ДЖ відносно землі 

ЕУ поділяють: 

− ЕУ напругою до 1 кВ в ЕМ з глухозаземленою нейтраллю: напруга 

220/127 В, 380/220В; 

− ЕУ напругою до 1 кВ в ЕМ з ізольованою нейтраллю; 380 В, 660 В; 

− ЕУ напругою більш як 1 кВ з ізольованою, компенсованою або (і) 

заземленою через резистор нейтраллю: 3 кВ, 6 кВ, 10 кВ, 20 кВ, 35 кВ; 

− напругою більш як 1 кВ з глухозаземленою або ефективно 

заземленою нейтраллю: 110 – 750 кВ. 

Глухозаземлена нейтраль – нейтраль генератора або трансформатора, 

приєднана до заземлювального пристрою (ЗП) безпосередньо або через 

малий опір (наприклад, трансформатор струму). 

Ізольована нейтраль – нейтраль генератора або трансформатора, не 

приєднана до ЗП або приєднана до нього через великий опір приладів 

сигналізації, вимірювання та інших. 

Компенсована нейтраль – нейтраль генератора або трансформатора, 

приєднана до ЗП через дугогасні реактори для компенсаціі ємнісного струму 

у мережі під час однофазних замикань на землю. 

Заземлена через резистор нейтраль – нейтраль генератора або 

трансформатора в ЕМ з ізольованою або компенсованою нейтраллю, 

приєднана до ЗП через резистор, наприклад, для захисту мережі від 

перенапруги або (і) виконання селективного захисту у разі замикання на 

землю, що призводить до збільшення струму замикання. 

ЕУ мають такі основні конструктивні елементи: 



 

  

– струмовідна частина – провідник або провідна частина, що перебуває 

у процесі нормальної роботи ЕУ під напругою, включаючи нейтральний (N-) 

провідник; 

– струмопровідна частина – частина ЕУ, яка може перебувати під 

напругою в результаті аварій (порушенні ізоляції); 

– лінійний А (фазний) провідник (L) – провідник, який у нормальному 

режимі роботи ЕУ знаходиться під напругою і використовується для 

передавання і розподілу електричної енергії, але не є провідником середньої 

точки або нейтральним провідником; 

– нейтральний провідник (N-провідник) – провідник в ЕУ напругою до 

1 кВ, електрично з’єднаний з нейтральною точкою ДЖ, що використовується 

для розподілення електричної енергії; 

– захисний провідник – провідник призначений для забезпечення 

електробезпеки; 

– РЕ-провідник – захисний провідник в ЕУ напругою до 1кВ, 

призначений для захисту від ураження електричним струмом; 

– PEN-провідник – провідник в ЕУ напругою до 1 кВ, який поєднує у 

собі функції нейтрального (N-) і захисного (РЕ-) провідників. 

 

7.2. Вимоги до виробничих і допоміжних приміщень з 

електроустановками 

 

Виробничі приміщення з ЕУ відповідно до вимог чинних нормативів 

мають бути забезпечені достатнім природним освітленням. Обов’язковим є 

також улаштування ефективної за екологічними і санітарно-гігієнічними 

показниками вентиляції. 

Висота виробничих приміщень повинна бути не менше 3,2 м, а об’єм і 

площа – 15 м3 та 4,5 м2 відповідно на кожного працівника. 

До допоміжних відносяться приміщення та будівлі адміністративні, 

санітарно-побутові, громадського харчування, охорони здоров’я, 



 

  

культурного обслуговування, конструкторських бюро, для учбових занять та 

громадських організацій. Допоміжні приміщення різного призначення слід 

розміщувати в одній будівлі з виробничими приміщеннями або прибудовах 

до них у місцях з найменшим впливом шкідливих факторів, а якщо таке 

розміщення неможливе, то їх можна розміщувати і в окремих будівлях. 

Висота поверхів окремих будівель, прибудов чи вбудованих приміщень 

має бути не менш як 3,3 м, висота від підлоги до низу перекриттів – 2,2 м, а у 

місцях нерегулярного переходу людей – 1,8 м. Висота допоміжних 

приміщень, що розміщені у виробничих будівлях, має бути не менш як 2,4 м. 

Площа допоміжних приміщень має бути не меншою ніж 4 м2 на одне 

робоче місце у кімнаті управлінь і 6 м2 – у конструкторських бюро; 0,9 м2 на 

одне місце в залі нарад; 0,27 м2 на одного співробітника у вестибюлях та 

гардеробних. 

До групи санітарно-побутових приміщень входять: гардеробні, душові, 

туалети, кімнати для вмивання та паління, приміщення для знешкодження, 

сушіння та знепилювання робочого одягу, приміщення для особистої гігієни 

жінок та годування немовлят, приміщення для обігрівання працівників. У 

санітарно-побутових приміщеннях підлоги мають бути вологостійкими, з 

неслизькою поверхнею, світлих тонів, стіни та перегородки – облицьовані 

вологостійким, світлих тонів матеріалами на висоту 1,8 м. У гардеробних 

приміщеннях для зберігання одягу мають бути шафи розмірами: висота 

1650 мм, ширина 250...400 мм, глибина 300 мм. Кількість шаф має 

відповідати спискові кількості працівників. 

Площа, яку необхідно виділяти для одного робочого місця з 

комп’ютером повинна складати не менше 6 м2, а обсяг – не менше 20 м3. 

Робочі місця з комп’ютером відносно світлових віконних прорізів повинні 

розміщуватися так, щоб природне світло падало збоку і переважно зліва. 

 

 

 



 

  

7.3. Класифікація виробничих приміщень за рівнем електробезпеки 

 

На підприємствах електроустаткування розміщують в 

електроприміщеннях. 

Електроприміщення – це приміщення або відгороджені частини, 

наприклад сітками, приміщень, в яких розміщено ЕУ і доступні виключно 

для кваліфікованих обслуговуючих працівників. За ступенем небезпеки 

поразки працівників електричним струмом виокремлено таки види 

електроприміщень. 

Приміщення без підвищеної небезпеки − це сухі приміщення з 

відносною вологістю не більш як 75 % і температурою до +35 °С, з 

підлогами, які мають ізолювальні властивості і відповідно великий 

електричний опір, з повітряним середовищем без струмопровідного пилу, в 

яких відсутні умови, що створюють підвищену або особливу небезпеку. 

Приміщення з підвищеною небезпекою, які характеризуються наявністю 

однієї з ознак, яка зумовлює підвищену небезпеку: 

− підвищена вологість повітря (вологість повітря тривалий час 

перевищує 75%); 

– наявність у повітрі струмопровідного пилу (вугільний чи металевий 

пил); 

− наявність струмопровідних підлог (земляні, бетонні, цегляні, металеві 

та ін.); 

− підвищена температура повітря (постійно або періодично, більше 

доби, перевищуючої +35°С); 

− можливість одночасного дотику людини до будівельних або 

технологічних металоконструкцій, що мають гарний контакт із землею з 

одного боку і до корпусів ЕУ − з іншого боку. 

Особливо небезпечні приміщення − приміщення, які характеризуються 

одночасно двома і більше ознаками, що входить до класу приміщень з 

підвищеною небезпекою, наприклад, приміщення з струмопровідним пилом і 



 

  

з вологими струмопровідними підлогами, або однієї з таких умов особливої 

небезпеки: 

− велика вологість повітря (вологість близька до 100%); 

− хімічно або біологічно активне середовище, яке діє руйнівно на 

ізоляцію і струмовідні частини устаткування (пари кислот, лугів, 

мікроорганізми). 

Зовнішні електроустановки або установки під навісами прирівнюють 

до Особливо небезпечних приміщень. 

 

7.4. Основні небезпеки експлуатації електроустановок 

 

Небезпека експлуатації ЕУ полягає у можливості включення людини 

під напругу дотику і напругу кроку: 

− напруга дотику − це напруга, яка виникає на тілі людини або тварини 

у разі одночасного дотику до двох провідних частин; 

− напруга кроку − це напруга між двома точками на поверхні локальної 

землі, розташованими на відстані 1 м одна від одної, що відповідає довжині 

великого кроку людини. 

Згідно ПУЕ-2010 розрізняють дві схеми дотику людини: 

− прямий дотик − це електричний контакт людей або тварин зі 

струмовідними частинами, що перебувають під напругою, або наближення 

до них на небезпечну відстань; 

− непрямий дотик − це електричний контакт людей або тварин з 

відкритою провідною частиною (найчастіше – корпусом ЕУ), яка опинилася 

під напругою внаслідок пошкодження ізоляції. 

 

7.5. Класифікація методів безпечної експлуатації електроустановок 

 

Безпечна експлуатація ЕУ забезпечується трьома методами: 



 

  

− застосуванням стаціонарних конструктивних та схемних заходів 

захисту; 

− використання засобів індивідуального захисту (ЗІЗ), у тому числі 

електрозахисних; 

− дотримання захисних організаційних заходів під час виконання робіт 

в ЕУ. 

Конструктивні та схемні заходи захисту є невід’ємною частиною ЕУ. 

Згідно ПУЕ-2006 їх поділяють на дві групи: 

− заходи захисту від прямого дотику у нормальному режимі роботи ЕУ; 

− заходи захисту у разі непрямого дотику за умов пошкодження 

ізоляції. 

Засіб індивідуального захисту – це засіб, призначений для запобігання 

або зменшення виливу на працівника небезпечних і/або шкідливих 

виробничих факторів. 

ЗІЗ електрозахисний – це засіб, призначений для роботи в ЕУ 

працівників, які можуть знаходитися під напругою: діелектричний одяг, ЗІЗ 

ніг, рук, голови, обличчя і очей (рукавички, ботики, каски, окуляри та ін.). 

Вимірювальні прилади – ізолювальні штанги, кліщі, покажчики напруги 

та ін.).  

Електрозахисний інструмент – це інструменти і пристосування для 

безпечного виконання робіт в ЕУ. 

Захисні організаційні заходи під час виконання робіт в ЕУ – це 

комплекс вимог щодо працівників та до порядку виконання робіт з метою 

безпечної експлуатації ЕУ. 

 

7.6. Захисне заземлення в електроустановках 

 

Захисне заземлення – це заземлення точки або точок електричної 

системи та струмопровідних частин ЕУ з метою безпечного функціонування 

та використання. 



 

  

Функціональне (робоче) заземлення – це заземлення нейтральної або 

середньої точки ДЖ за умовами експлуатації електромереж (ЕМ) або з метою 

забезпечення електромагнітної сумісності. 

Згідно ПУЕ – 2006 прийнято такі типи систем заземлення в ЕУ 

(рис. 7.1, 7.2). 

 

 

Рисунок 7.1 – Схема заземлення в мережі напругою 6, 10, 35 кВ: 

а – типу ТТ; б – типу ІТ; в – типу TN. ФЗ – функціональне заземлення; 

ЗЗ – захисне заземлення 

 

 

Рисунок 7.2 – Схема заземлення в мережі напругою до 1000 В: 

а – підсистеми TN-C; б – підсистеми TN-S; в – підсистеми TN-C-S 



 

  

Захисне заземлення призначено для зменшення напруги дотику і 

напруги кроку відносно землі у випадку пошкодження ізоляції ЕУ. Усі 

струмопровідні корпуси ЕУ потрібно заземлювати. 

Повторне заземлення – це заземлення, яке виконують на деякій 

відстані від захисного і робочого заземлення з метою підвищення безпеки 

експлуатації ЕУ. Повторне заземлення виконують на кінцях ПЛ, довжиною 

більш як 200 м, на вводах ПЛ у будівлі та на ЕУ, які потребують додаткових 

захисних заходів. 

Мета впровадження захисного заземлення – зменшення до безпечної 

величини струму, який може проходити через тіло людини у разі виникнення 

напруги дотику або напруги кроку. Це досягається зменшенням потенціалу 

заземленого устаткування. 

Конструкція заземлювальних пристроїв 

Заземлювальний пристрій – це сукупність електрично з’єднаних між 

собою заземлювачів і заземлювальних провідників. 

Заземлювач – це сукупність з’єднаних між собою струмопровідних 

елементів (електродів), які перебувають в електричному контакті із землею 

безпосередньо або через струмопровідне середовище (наприклад, бетон). 

Заземлювачі поділяють на природні і штучні. 

Природний заземлювач – це струмопровідна частина, яка має певне 

функціональне призначення і додаткове використання як захисного 

заземлювача. 

У ПУЕ першочергово рекомендують застосовувати як природні 

заземлювачі: металеві і залізобетонні конструкції будівель і споруд; підземні 

частини металевих i залізобетонних опор ПЛ; свинцеві оболонки кабелів та 

металеві трубопроводи, прокладені у землі. 

Не допускається використовувати як природні заземлювачі: алюмінієві 

оболонки кабелів та трубопроводів горючих або вибухонебезпечних газів i 

сумішей, труби каналізації, центрального опалення, комунального 

водопроводу. 



 

  

Штучний заземлювач – це заземлювач, який спеціально виконують з 

метою заземлення. 

Можна застосовувати штучні заземлювачі, які виготовлено: зі чорної 

сталі без покриття або зі спеціальним антикорозійним покриттям, з 

нержавіючої сталі, з міді. Зазвичай використовують штучні заземлювачі з 

чорної сталі без покриття. 



 

  

ВИСНОВКИ 

 

 

В ході виконання дипломного проекту був проведений розрахунок 

електричної частини електричної мережі сумарною активною потужністю 

100 МВт. 

При розробці варіантів розвитку в першу чергу були розглянуті 

конфігурації типових схем, що включають розімкнуті радіальні і розгалужені 

схеми, схеми з двостороннім живленням і кільцеві, складнозамкнуті схеми. У 

техніко-економічному порівнянні варіантів розвитку мережі беруть участь 

тільки такі варіанти схем мереж, в яких споживачі забезпечуються 

електроенергією необхідної якості при заданому ступеню надійності, тобто 

допустимі за технічними вимогами варіанти. На цій підставі обґрунтувана 

доцільна конфігурація мережі. 

Був визначений попередній розподіл потужності в режимі 

максимального навантаження. Це необхідно для вибору номінальної напруги 

в схемах електропостачання споживчих підстанцій і вибору перерізів 

проводів на ділянках проектованої мережі. 

Обрані трансформатори та визначена потужность трансформаторів 

підстанцій. 

Одним з найбільш ефективних заходів для зменшення втрат потужності 

є компенсація реактивної потужності, коли джерела реактивної потужності 

встановлюються поблизу споживачів. Керуючись цим вибрані компенсуючі і 

регулюючі пристрої і місця їхнього розташування. 

Найбільш вигідне рішення знаходилось на основі техніко-економічного 

порівняння ряду варіантів. 
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