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Робота присвячена вирішенню завдання проектування комплексної системи 

електрозабезпечення промислового підприємства, що спеціалізується на 

виробництві інструментів. 

Детально розроблені обчислення електричного навантаження дозволили 

визначити оптимальні параметри для функціонування мережі. Аналіз 

характеристик графіків споживання електроенергії сприяв встановленню 

закономірностей енергоспоживання протягом робочих періодів. Дослідження 

режимів реактивної потужності забезпечило розуміння необхідності 

компенсаційних заходів для підвищення коефіцієнта потужності. 

Комплексний розрахунок струмів короткого замикання в різних точках 

електричної мережі став основою для вибору захисного обладнання. Ці 

дослідження створили підґрунтя для обґрунтованого підбору компонентів 

високовольтної електромережі підприємства. 

Ключові слова: розрахункові навантаження, електрична мережа, графіки 

навантажень 



ABSTRACT 

Qualification work: 77 p.; 19 Fig.; 21 tables; 5 sources 

Miaskovskyi D. Development of a power supply system for a tool factory. – 

Manuscript. 

Bachelor's thesis on specialty 141 "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics", OPP "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics". – Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, 2025. 

The work is devoted to solving the problem of designing a comprehensive power 

supply system for an industrial enterprise specializing in the production of tools. 

Detailed calculations of the electrical load allowed us to determine the optimal 

parameters for the functioning of the network. Analysis of the characteristics of 

electricity consumption graphs contributed to the establishment of patterns of energy 

consumption during working periods. Research into reactive power modes provided an 

understanding of the need for compensatory measures to increase the power factor. 

A comprehensive calculation of short-circuit currents at various points of the 

electrical network became the basis for the selection of protective equipment. These 

studies created the basis for a well-founded selection of components for the enterprise's 

high-voltage electrical network. 

Keywords: design loads, electrical network, load graphs 
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ВСТУП 

Дана робота спрямована на створення комплексної системи 

енергопостачання для інструментального виробництва. 

Варто підкреслити, що попит на електричну енергію у промисловості 

невпинно збільшується завдяки застосуванню інноваційних рішень та механізації 

технологічних процесів. Сучасні високопродуктивні установки вимагають 

значного енергоспоживання для стабільної роботи. З огляду на це, 

управлінському персоналу підприємств важливо стратегічно підходити до 

проєктування енергетичних мереж, ураховуючи актуальні та перспективні 

вимоги. 

Інструментальні заводи характеризуються особливою специфікою 

енергоспоживання через використання високоточного металообробного 

устаткування, включаючи токарні верстати з ЧПУ, фрезерні центри, 

електроерозійні машини та координатно-розточувальні станки. Такі пристрої 

потребують стабільної напруги без коливань, оскільки навіть незначні відхилення 

можуть призвести до браку продукції. 

Крім основного виробничого обладнання, сучасні інструментальні 

підприємства активно впроваджують системи промислового інтернету речей 

(IIoT), які забезпечують моніторинг стану устаткування в режимі реального часу. 

Це дозволяє оптимізувати енергоспоживання та попереджувати аварійні ситуації. 

Система електропостачання такого заводу має включати резервні джерела 

живлення, системи безперебійного живлення (UPS) для критично важливого 

обладнання, а також інтелектуальні лічильники для контролю та аналізу 

енергоспоживання окремих дільниць. 
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РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

1.1 Силові електричні навантаження до 1 кВ 

Приклад розрахунку для термічного відділення показаний нижче. 

Згідно [1] Kp = 1,07.  

Розрахункові навантаження: 

Результати розрахунків показані в табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1. Силові навантаження до 1000 В 

min, 

кВт

max, 

кВт
P зм, кВт Q зм, квар

P pозр, 

кВт

Q pозр, 

квар

S pозр, 

кВА

1 Термічне 

відділення № 1
80 20 150 4180 7,5 0,70 0,900 0,480 2926,00 1417,13 56 1,07 3143,7 1417,1 3448,34

2 Зварювальне 

відділення № 1
60 30 120 4900 4 0,60 0,350 2,680 2940,00 7868,70 60 1,10 3241,1 7868,7 8510,05

3 Заготівельне 

відділення
75 5 70 800 14 0,25 0,700 1,020 200,00 204,04 23 1,44 287,35 204,04 352,42

4 Цех конічних 

свердел
140 2,8 58 4300 21 0,25 0,650 1,170 1075,00 1256,81 140 1,16 1245,3 1256,8 1769,31

5 Цех прокату 

свердел
70 5,4 80 1950 15 0,20 0,700 1,020 390,00 397,88 49 1,33 519,88 397,88 654,66

6 Зварювальне 

відділення № 2
35 20 100 6480 5 0,60 0,350 2,680 3888,00 10405,95 35 1,14 4427,1 10406 11308,6

7 Цех мітчиків 150 5 75 3380 15 0,20 0,700 1,020 676,00 689,66 90 1,24 836,3 689,66 1083,99

8 Цех плашок 65 4,6 44 800 9,6 0,25 0,700 1,020 200,00 204,04 36 1,34 267,67 204,04 336,57

9 Цех фрез 100 2,5 55 3840 22 0,20 0,650 1,170 768,00 897,89 100 1,22 939,76 897,89 1299,75

10 Термічне 

відділення № 2
35 10 180 2800 18 0,70 0,900 0,480 1960,00 949,27 31 1,10 2163,5 949,27 2362,61

11 Насосна 18 5 90 400 18 0,6 0,7 1,02 240 244,85 9 1,31 313,76 269,33 413,5

Всього 828 2,5 180 33830 72 0,5 0,53 1,61 15263 24536,2 376 1 15263 24536 28896

m

Розрах. навант.

K в cosj tgj

Сер. зм. нав.

n еф K р№ Назва цеху
N спож

шт

P  одн.сп.
Р сум, 

кВт

1.2 Освітлювальні електричні навантаження 

Приклад розрахунку освітлювальних навант. для термічного відділення 

показано нижче. 

Результати розрахунків приведені в табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2. Освітлювальні навантаження 

№ Назва цеху F , м
2

p 0, 

Вт/м
2

Р вст, 

кВт
K п K 1  cosj   tgj

P р,

кВт

Q р, 

квар

S р, 

кВA

1 Термічне відділення № 1 3542 16 56,67 0,950 1,00 0,98 0,2 53,84 10,9 54,94

2
Зварювальне відділення 

№ 1
2822 18 50,8 0,950 1,00 0,98 0,2 48,26 9,8 49,24

3 Заготівельне відділення 3622 14 50,71 0,950 1,00 0,98 0,2 48,17 9,78 49,15

4 Цех конічних свердел 2797 17 47,55 0,950 1,00 0,98 0,2 45,17 9,17 46,09

5 Цех прокату свердел 5280 17 89,76 0,950 1,00 0,98 0,2 85,27 17,3 87,01

6
Зварювальне відділення 

№ 2
4576 18 82,37 0,950 1,00 0,98 0,2 78,25 15,9 79,85

7 Цех мітчиків 7197 17 122,4 0,950 1,00 0,98 0,2 116,2 23,6 118,6

8 Цех плашок 3240 17 55,08 0,950 1,00 0,98 0,2 52,33 10,6 53,4

9 Цех фрез 6961 17 118,3 0,950 1,00 0,98 0,2 112,4 22,8 114,7

10 Термічне відділення № 2 11701 16 187,2 0,950 1,00 0,98 0,2 177,9 36,1 181,5

11 Насосна 1960 12 23,52 0,600 1,00 0,98 0,2 14,11 2,86 14,4

12 Територія заводу 59052 1 59,05 0,100 1,00 0,98 0,2 5,91 1,2 6,03

Всього 943,4 837,8 170 854,9

1.3 Силові електричні навантаження вище 1 кВ 

Результати розрахунків навантажень вище 1 кВ приведені в таблиці 1.3. 
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Таблиця 1.3. Силові навантаження вище 1 кВ 

min, 

кВт

max, 

кВт
P зм, кВт Q зм, квар P pозр, кВт Q pозр, квар S pозр, кВА

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ТП 1, 2

Термічне відділення № 1

силове: 80 20 150 4180 7,5 0,70 0,90 0,48 2926 1417,13 56 1,07 3143,69 1417,13 3448,34

освітлювальне: 56,67 53,84 10,93

Всього: 2982,67 1417,13 3197,53 1428,06 3501,94

Всього по ТП 1, 2:

силове: 80 20 150 4180 7,5 0,70 0,90 0,48 2926 1417,13 56 1,07 3143,69 1417,13 3448,34

освітлювальне: 56,67 53,84 10,93

БК 0,4 кВ -675 -675

Всього 0.4 кВ ТП 1, 2: 2982,67 742,13 3197,53 753,06 3285,01

Втрати в ТП: 33,08 186,05

Nтр: 3 шт.

Sтр, кВА: 1600

Кз = 0,68

Всього 10 кВ ТП 1, 2: 3230,61 939,11 3364,34

ТП 3, 4

Зварювальне відділення № 1

силове: 60 30 120 4900 4,0 0,60 0,35 2,68 2940 7868,7 60 1,10 3241,06 7868,7 8510,05

освітлювальне: 50,8 48,26 9,8

Всього: 2990,8 7868,7 3289,32 7878,5 8537,59

Всього по ТП 3, 4:

силове: 60 30 120 4900 4,0 0,60 0,35 2,68 2940 7868,7 60 1,10 3241,06 7868,7 8510,05

освітлювальне: 50,8 48,26 9,8

БК 0,4 кВ -7566 -7566

Всього 0.4 кВ ТП 3, 4: 2990,8 302,7 3289,32 312,5 3304,13

Втрати в ТП: 33,36 187,49

Nтр: 3 шт.

Sтр, кВА: 1600

Кз = 0,69

cosj tgj
Сер. зм. нав.

n еф K р

Розрах. навантаж.
Назва

N спож

шт

P  одн.сп. Р сум, 

кВт
m K в
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Продовження табл. 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Всього 10 кВ ТП 3, 4: 3322,68 499,99 3360,08

ТП 5

Заготівельне відділення

силове: 75 5 70 800 14,0 0,25 0,70 1,02 200 204,04 23 1,44 287,35 204,04 352,42

освітлювальне: 50,71 48,17 9,78

Всього: 250,71 204,04 335,52 213,82 397,86

Цех конічних свердел

силове: 140 2,8 58 4300 20,7 0,25 0,65 1,17 1075 1256,81 140 1,16 1245,34 1256,81 1769,31

освітлювальне: 47,55 45,17 9,17

Всього: 1122,55 1256,81 1290,51 1265,98 1807,79

Цех прокату свердел

силове: 70 5,4 80 1950 14,8 0,20 0,70 1,02 390 397,88 49 1,33 519,88 397,88 654,66

освітлювальне: 89,76 85,27 17,31

Всього: 479,76 397,88 605,15 415,19 733,89

Всього по ТП 5:

силове: 285 2,8 80 7050 28,6 0,24 0,67 1,12 1665 1858,73 176 1,15 1907,27 1858,73 2663,19

освітлювальне: 188,02 178,61 36,26

БК 0,4 кВ -1254 -1254

Всього 0.4 кВ ТП 5: 1853,02 604,73 2085,88 640,99 2182,15

Втрати в ТП: 21,95 123,44

Nтр: 2 шт.

Sтр, кВА: 1600

Кз = 0,68

Всього 10 кВ ТП 5: 2107,83 764,43 2242,16

ТП 6, 7

Зварювальне відділення № 2

силове: 35 20 100 6480 5,0 0,60 0,35 2,68 3888 10405,95 35 1,14 4427,13 10405,95 11308,55

освітлювальне: 82,37 78,25 15,88

Всього: 3970,37 10405,95 4505,38 10421,83 11353,99

Всього по ТП 6, 7:

силове: 35 20 100 6480 5,0 0,60 0,35 2,68 3888 10405,95 35 1,14 4427,13 10405,95 11308,55

12
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Продовження табл. 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

освітлювальне: 82,37 78,25 15,88

БК 0,4 кВ -10684 -10684

Всього 0.4 кВ ТП 6, 7: 3970,37 -278,05 4505,38 -262,17 4513

Втрати в ТП: 46,02 258,23

Nтр: 4 шт.

Sтр, кВА: 1600

Кз = 0,71

Всього 10 кВ ТП 6, 7: 4551,4 -3,94 4551,4

ТП 8, 9, 10

Цех мітчиків

силове: 150 5 75 3380 15,0 0,20 0,70 1,02 676 689,66 90 1,24 836,3 689,66 1083,99

освітлювальне: 122,35 116,23 23,59

Всього: 798,35 689,66 952,53 713,25 1189,97

Цех плашок

силове: 65 4,6 44 800 9,6 0,25 0,70 1,02 200 204,04 36 1,34 267,67 204,04 336,57

освітлювальне: 55,08 52,33 10,62

Всього: 255,08 204,04 320 214,66 385,33

Цех фрез

силове: 100 2,5 55 3840 22,0 0,20 0,65 1,17 768 897,89 100 1,22 939,76 897,89 1299,75

освітлювальне: 118,34 112,42 22,82

Всього: 886,34 897,89 1052,18 920,71 1398,14

Термічне відділення № 2

силове: 35 10 180 2800 18,0 0,70 0,90 0,48 1960 949,27 31 1,10 2163,52 949,27 2362,61

освітлювальне: 187,22 177,86 36,11

Всього: 2147,22 949,27 2341,38 985,38 2540,28

Насосна

силове: 18 5 90 400 18 0,6 0,7 1,02 240 244,85 9 1,31 313,76 269,33 413,5

освітлювальне: 23,52 14,11 2,86

Всього: 263,52 244,85 327,87 272,19 426,13

Територія заводу

освітлювальне: 59,05 5,91 1,2

Всього: 59,05 0 5,91 1,2 6,03

Всього по ТП 8, 9, 10:13
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Продовження табл. 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

силове: 368 2,5 180 11220 72 0,34 0,79 0,78 3844 2985,71 125 1,13 4349,34 2985,71 5275,53

освітлювальне: 565,56 478,86 97,2

БК 0,4 кВ -585 -585

Всього 0.4 кВ ТП 8, 9, 10: 4409,56 2400,71 4828,2 2497,91 5436,09

Втрати в ТП: 54,59 307,16

Nтр: 5 шт.

Sтр, кВА: 1600

Кз = 0,68

Всього 10 кВ ТП 8, 9, 10: 4882,79 2805,07 5631,17

Всього по об'єкту

силове: 828 2,5 180 33830 72 0,45 0,97 0,25 15263 3772,22 376 1 15263 3772,22 15722,24

освітлювальне: 943,42 837,82 170,07

Всього: 16206,42 3772,22 16100,82 3942,29 16576,43

Потужність КП 0,4 кВ: -20764 -20764

Втрати в ТПрах: 189 1062,38

Всього по об'єкту: 16289,82 5004,67 17041,27

Високовольтне навантаження

АД 1, 2 2 700 700 1400 0,75 0,85 0,62 1050 650,73 1050 650,73 1235,29

Всього високовольтного навантаження: 1050 650,73 1235,29

Всього по об'єкту 10 кВ: 17339,82 5655,4 18238,77

КП 10 кВ: -3600

Всього 10 кВ з КП: 17339,82 2055,4 17461,21

tgf = 0,119

14
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1.4 Графіки електричних навантажень заводу 

Результати розрахунків графіків ел. навантажень наведено нижче. 

Таблиця 1.4. Дані для розрахунку параметрів графіків 

P , % Q , % P , % Q , %

1 49 41 46 66

2 39 36 46 66

3 35 47 46 66

4 39 42 46 66

5 52 51 46 66

6 51 44 46 66

7 85 63 46 66

8 92 76 46 66

9 100 100 26 54

10 100 100 26 54

11 93 68 26 54

12 75 61 26 54

13 91 75 26 54

14 100 78 26 54

15 100 79 26 54

16 99 70 26 54

17 92 81 26 54

18 84 64 46 66

19 56 46 46 66

20 60 55 46 66

21 41 45 46 66

22 50 45 46 66

23 56 44 46 66

24 51 46 46 66

Роб. дні Вих.дні
№

15
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Таблиця 1.5. Результати розрахунків доб. графіків 

Р д, кВт Q д, квар S д, кВА Р д, кВт Q д, квар S д, кВА Р д, кВт Q д, квар S д, кВА Р д, кВт Q д, квар S д, кВА

1 8491 1066 8558 7971 1715 8153 7218 906 7275 6776 1458 6931

2 6758 936 6823 7971 1715 8153 5745 795 5800 6776 1458 6931

3 6065 1222 6187 7971 1715 8153 5155 1038 5258 6776 1458 6931

4 6758 1092 6846 7971 1715 8153 5745 928 5819 6776 1458 6931

5 9011 1325 9108 7971 1715 8153 7659 1127 7741 6776 1458 6931

6 8838 1144 8912 7971 1715 8153 7512 972 7575 6776 1458 6931

7 14730 1637 14821 7971 1715 8153 12520 1392 12597 6776 1458 6931

8 15943 1975 16065 7971 1715 8153 13551 1679 13655 6776 1458 6931

9 17329 2599 17523 4506 1403 4719 14730 2209 14895 3830 1193 4012

10 17329 2599 17523 4506 1403 4719 14730 2209 14895 3830 1193 4012

11 16116 1767 16213 4506 1403 4719 13699 1502 13781 3830 1193 4012

12 12997 1585 13093 4506 1403 4719 11047 1348 11129 3830 1193 4012

13 15769 1949 15889 4506 1403 4719 13404 1657 13506 3830 1193 4012

14 17329 2027 17447 4506 1403 4719 14730 1723 14830 3830 1193 4012

15 17329 2053 17450 4506 1403 4719 14730 1745 14833 3830 1193 4012

16 17156 1819 17252 4506 1403 4719 14582 1546 14664 3830 1193 4012

17 15943 2105 16081 4506 1403 4719 13551 1789 13669 3830 1193 4012

18 14556 1663 14651 7971 1715 8153 12373 1414 12454 6776 1458 6931

19 9704 1196 9777 7971 1715 8153 8249 1016 8311 6776 1458 6931

20 10397 1429 10495 7971 1715 8153 8838 1215 8921 6776 1458 6931

21 7105 1170 7201 7971 1715 8153 6039 994 6120 6776 1458 6931

22 8664 1170 8743 7971 1715 8153 7365 994 7432 6776 1458 6931

23 9704 1144 9771 7971 1715 8153 8249 972 8306 6776 1458 6931

24 8838 1196 8919 7971 1715 8153 7512 1016 7580 6776 1458 6931

Вих.і дні№

Зим.дні Літн. дні

Роб. дні Вих.і дні Роб. дні
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Рис. 1.1. Добові графіки (з. р.) 
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Рис. 1.2. Добові графіки активн. (з.в.) 
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Рис. 1.3. Добові графіки (л.р.) 
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Рис. 1.4 Добові графіки (л.в.) 
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Рис. 1.5. Річний графік за тривалістю 

 

Таблиця 1.6. Результати розрахунку графіків  

№ Назва параметру Знач. Од. вим.

1 S розр 17522,81 МВА

2 Wз.р. 43050273 кВт·год

3 Vз.р. 5566596 квар·год

4 Wз.в. 10407735 кВт·год

5 Vз.в. 2492880 квар·год

6 Wл.р. 26137965 кВт·год

7 Vл.р. 3379530 квар·год

8 Wл.в. 6533280 кВт·год

9 Vл.в. 1565136 квар·год

10 Wрічн. 86129253 кВт·год

11 Vрічн. 13004142 квар·год

12 Т м 4971 год

13 tм 3379 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

Розрахунок картограми термічного відділення: 

 

 

 

 

 

Центр електричних навантажень: 

 

 

 

 

 

20



 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

А
р
. 

 

 

 

 

1. Термічне відділення № 1 3143,69 53,84 3197,53 0,2 71,34 6,06 369,00 210,00 1179888,57 671481,30

2. Зварювальне відділення № 1 3241,06 48,26 3289,32 0,2 72,35 5,28 321,00 163,00 1055871,72 536159,16

3. Заготівельне відділення 287,35 48,17 335,52 0,2 23,11 51,68 369,00 163,00 123806,88 54689,76

4. Цех конічних свердел 1245,34 45,17 1290,51 0,2 45,32 12,60 416,00 163,00 536852,16 210353,13

5. Цех прокату свердел 519,88 85,27 605,15 0,2 31,03 50,73 389,00 114,00 235403,35 68987,10

6. Зварювальне відділення № 2 4427,13 78,25 4505,38 0,2 84,68 6,25 389,00 86,00 1752592,82 387462,68

7. Цех мітчиків 836,3 116,23 952,53 0,2 38,94 43,93 201,00 61,00 191458,53 58104,33

8. Цех плашок 267,67 52,33 320,00 1,2 9,21 58,87 355,00 58,00 113600,00 18560,00

9. Цех фрез 939,76 112,42 1052,18 0,2 40,92 38,46 54,00 42,00 56817,72 44191,56

10. Термічне відділення № 2 2163,52 177,86 2341,38 0,2 61,04 27,35 255,00 24,00 597051,90 56193,12

11. Насосна

а) 0,4 кВ 313,76 14,11 327,87 0,2 22,84 15,49 34,00 205,00 11147,58 67213,35

б) 10,5 кВ (АД) 1050 0 1050,00 0,2 40,88 0,00 34,00 205,00 35700,00 215250,00

12. Територія заводу 0 5,91 5,91 0,2 3,07 360,00 54,00 42,00 319,14 248,22

Всього по заводу 18435,46 837,82 19273,28 5890510,37 2388893,71

Таблиця 2.1. Картограма ел. навантажень 

Р сил, кВт
P 1·y ,       

кВт·м

P 1·x ,       

кВт·м
y , мx , мa, градR , ммmНазва цеху№ Р 1, кВтР осв, кВт
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАВОДУ 

 

3.1 Схема зовнішнього електропостачання 

 

Відстань від заводу до підстанції 35/10 кВ, складає 5,3 км. Тому доцільно 

розглянути 2 варіанти схем живлення: 

1. КЛ 10 кВ. 

2. ПЛ 35 кВ. 

Варіант 1. КЛ 10 кВ. 

Розрахунковий струм КЛ: 

 

 

 

Обираємо 6 шт. КЛ АСБ-10(3х185). 

Перевірка КЛ: 

 

 

 

 

 

КЛ задовольняє умовам перевірки. 
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Рис. 3.1. Схеми зовн. електропостачання 
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Таблиця 3.1. Розрахунок капвкладень 

№  Назва Од. К-сть Вартість  Всього  

1 КЛ 10 кВ км 31,8 54 1717,2 

2 Траншея км. 5,3 14,3 75,79 

3 Шафи КРП шт. 2 10,7 21,4 

Всього       1814,39 

 

Таблиця 3.2. Поточні витрати 

№  Назва  Kj Рaj Caj. Реj Cеj. Cj  

1 КЛ 10 кВ 1717,2 5 85,86 5 85,86 171,72 

2 Траншея 75,79 5 3,7895 5 3,7895 7,579 

3 Шафи КРП 21,4 15 3,21 5 1,07 4,28 

Всього           183,58 

 

Розрахунок збитку від недовідпуску електроенергії наведено нижче. 
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Зведені витрати: 

 

 
 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. електропостачання 

Назва показника 
Варіант 

1 2 

Капітальні вкладення 1814,39 2662,18 

Поточні витрати 183,579 495,72 

Вартість втрат електричної енергії 2038,26 7809,03 

Збиток 18,64 7,46 

Зведені витрати 2458,21 8631,67 

 

За результатами розрахунків обираємо 1 варіант. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання 

 

Для внутрішньозаводського електропостачання обираємо радіальну схема 

електропостачання, так як вона має кілька важливих переваг порівняно з 

магістральною: 

1. Надійність та локалізація аварій. У радіальній схемі кожен споживач 

або група споживачів живиться від окремої лінії, що відходить від розподільного 

пункту. Це означає, що при аварії на одній лінії відключається лише той 

споживач, який підключений до цієї конкретної лінії, а не вся мережа, як це може 

статися в магістральній схемі. 

2. Простота експлуатації та обслуговування. Радіальна схема значно 

простіша для розуміння персоналу, що обслуговує мережу. Легше визначити 
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місце пошкодження, оскільки кожна лінія веде до конкретного споживача. 

Ремонтні роботи можна проводити на одній лінії, не впливаючи на роботу інших. 

3. Економічність для певних умов. При невеликій кількості споживачів 

або коли вони розташовані на значних відстанях один від одного, радіальна схема 

часто виявляється більш економічною. Не потрібно прокладати довгі магістральні 

лінії через всю територію. 

4. Гнучкість підключення. Нових споживачів легше підключити до 

системи – достатньо провести окрему лінію від розподільного пункту. Не 

потрібно втручатися в існуючу магістральну лінію. 

5. Менші втрати при малих навантаженнях. Якщо споживачі мають 

невеликі потужності або працюють не одночасно, радіальна схема може мати 

менші втрати електроенергії порівняно з магістральною. 
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РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

4.1 Баланс реактивної потужності 

 

Розрахунки балансу РП згідно [1] приведені нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Варіант 1. N  = 17 шт. 

 

 

 

 

 

 

 

27



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

Таблиця 4.1. Розрахунок балансу реакт. потужності 

№ вар. Nт. Q1, квар QКН, квар QКВ, квар 

1 17 5517,6 19213,17 4254,87 

2 18 8622,52 16108,25 7359,79 

3 19 10989,12 13741,65 9726,39 

 

 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця встановлення  

компенсуючих пристроїв 

 

Розрахунки з вибору КП наведені нижче. 

 

Таблиця 4.2. Результати вибору КП (Nт =  17 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 3 3229,4 1607,61 927,67 679,94 3·225; 675 4,94 0,7 3361,37

3,4 3 3322,47 8064,87 500,79 7564,08 2·67; 1·100; 3·300; 12·536; 7566 -1,92 0,7 3359,71

5 2 2106,5 2011,37 761,75 1249,62 2·225; 2·402; 1254 -4,38 0,7 2238,52

6,7 4 4551,29 10679,5 0 10679,5 1·50; 4·112,5; 4·402; 16·536; 10684 -4,53 0,71 4551,29

8,9,10 5 4874,75 3347,18 2756,23 590,95 5·50; 5·67; 585 5,95 0,7 5602,93  

БК 0,4 кВ: 20764 квар.; БК 10 кВ: 3600 квар. 

 

Таблиця 4.3. Результати вибору КП (Nт =  18 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 3 3229,4 1607,61 927,67 679,94 3·225; 675 4,94 0,7 3361,37

3,4 3 3322,47 8064,87 500,79 7564,08 2·67; 1·100; 3·300; 12·536; 7566 -1,92 0,7 3359,71

5 2 2106,5 2011,37 761,75 1249,62 2·225; 2·402; 1254 -4,38 0,7 2238,52

6,7 5 4551,29 10679,5 3262,78 7416,69 1·50; 5·402; 10·536; 7420 -3,31 0,7 5598,07

8,9,10 5 4874,75 3347,18 2756,23 590,95 5·50; 5·67; 585 5,95 0,7 5602,93  

БК 0,4 кВ: 17500 квар.; БК 10 кВ: 6300 квар. 
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Таблиця 4.4. Результати вибору КП (Nт =  19 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 3 3229,4 1607,61 927,67 679,94 3·225; 675 4,94 0,7 3361,37

3,4 4 3322,47 8064,87 3005,26 5059,61 4·200; 8·536; 5088 -28,39 0,7 4461

5 2 2106,5 2011,37 761,75 1249,62 2·225; 2·402; 1254 -4,38 0,7 2238,52

6,7 5 4551,29 10679,5 3262,78 7416,69 1·50; 5·402; 10·536; 7420 -3,31 0,7 5598,07

8,9,10 5 4874,75 3347,18 2756,23 590,95 5·50; 5·67; 585 5,95 0,7 5602,93  

БК 0,4 кВ: 15022 квар.; БК 10 кВ: 10350 квар. 

 

Втрати потужності: 

 

 

 

 

 

 

 

Вартість КП:  

 

 

 

 

 

Вартість ТП: 
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Приведені витрати: 

 

 

Таблиця 4.5. Розрахунок привед. витрат на КП 

20764 93,4 3600

К БКн, 

тис. грн.

S проп, 

кВА

DP т, 

кВт

Q БКн, 

кВАр

DP БКн 

кВт

Q БКв, 

квар

DP БКв 

кВт

1904017

6116531,1 2357,80,02 90,5719

78,8 6300 14003969,98

134183216,3 616,55 5478510,8 0,03

З,   тис. 

грн.

К БКв, 

тис. грн.

К тп, тис. 

грн.

58160121,918,9 0,03 2016018

N т, 

шт.
№

3

2

1

2721,2

2128015022 67,6 10350

17500

1525,8

108,8

R е, 

Ом

13477
 

Приймаємо 1-й варіант. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ ТА ПОТУЖНОСТІ  

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Вибір силового трансформатора ТП-1: 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав 
Sном > 

Spозр/K1 
Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 2240,91 0,70 2075 1601 

ТП-2 1 1120,46 0,70 1037 800 

ТП-3 2 2239,81 0,70 2074 1600 

ТП-4 1 1119,90 0,70 1037 800 

ТП-5 2 2238,52 0,70 2073 1599 

ТП-6 2 2275,65 0,71 2107 1625 

ТП-7 2 2275,65 0,71 2107 1625 

ТП-8 2 2241,17 0,70 2075 1601 

ТП-9 2 2241,17 0,70 2075 1601 

ТП-10 1 1120,59 0,70 1038 800 
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РОЗДІЛ 6  

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ  

ТА ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

6.1 Розрахунок струмів коротких замкнень 

 

Опори елементів мережі: 
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Рис. 6.1. Розрахункова схема 33
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Рис. 6.2. Схема заміщення 34
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Параметри струму к.з. в т. К1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Струм підживлення від АД 10 кВ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

 

 

Параметри вибору КЛ1: 

 

 

 

 

 

 

Обираємо кабель ААШв-10(3 х 70). 

Опір КЛ1: 

 

 

 

 

 

Параметри струму к.з. в т. К2: 
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Таблиця 6.1. Розрахунок опорів КЛ 

№ l , км r 0, Ом/км x 0, Ом/км R , Ом X , Ом

1 5,300 0,167 0,077 0,295 0,136

2 0,148 0,443 0,086 0,066 0,013

3 0,148 0,443 0,086 0,066 0,013

4, 5 0,064 0,443 0,086 0,028 0,006

6 0,058 0,443 0,086 0,026 0,005

7 0,069 0,443 0,086 0,031 0,006

8 0,069 0,443 0,086 0,031 0,006

9 0,034 0,443 0,086 0,015 0,003

10 0,034 0,443 0,086 0,015 0,003

11 0,034 0,443 0,086 0,015 0,003

12,13 0,249 0,443 0,086 0,110 0,021

14,15 0,006 0,326 0,083 0,002 0,000
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Опір ТМ-1600/10: 

 

 

 

 

Параметри струму к.з. в т. К3: 
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Таблиця 6.2. Розрахунок струмів к.з. 

№ R , Ом X , Ом І к
''
, кА Т а, с k уд і уд, кА

1 0,3390 1,2430 5,17 0,0117 1,425 10,60

2 0,4050 1,2560 4,59 0,0099 1,364 8,85

3 0,0013 0,0073 31,21 0,0179 1,572 69,38

4 0,4050 1,2560 4,59 0,0099 1,364 8,85

5 0,0013 0,0073 31,21 0,0179 1,572 69,38

6 0,3670 1,2490 4,66 0,0108 1,396 9,20

7 0,0013 0,0073 31,21 0,0179 1,572 69,38

8 0,3650 1,2480 4,66 0,0109 1,400 9,23

9 0,0013 0,0073 31,21 0,0179 1,572 69,38

10 0,3700 1,2490 4,65 0,0108 1,396 9,18

11 0,0013 0,0073 31,21 0,0179 1,572 69,38

12 0,3700 1,2490 4,65 0,0108 1,396 9,18

13 0,0013 0,0073 31,21 0,0179 1,572 69,38

14 0,3540 1,2460 4,68 0,0112 1,409 9,33

15 0,0012 0,0073 31,21 0,0194 1,597 70,49

16 0,3540 1,2460 4,68 0,0112 1,409 9,33

17 0,0012 0,0073 31,21 0,0194 1,597 70,49

18 0,3540 1,2460 4,68 0,0112 1,409 9,33

19 0,0012 0,0073 31,21 0,0194 1,597 70,49

20 0,4490 1,2640 4,52 0,0090 1,329 8,50

21 0,3410 1,2430 4,70 0,0116 1,422 9,45
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6.2 Вибір кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

КЛ до ТП1: 

 

 

 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х70). 
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Таблиця .6.3. Вибір КЛ 

 
 

№ 
n КЛ, 

шт

S розр, 

МВА
I р, А I р.ав., А

B к, 

кА
2
с

F min, 

мм
2

Марка КЛ I доп, А К п

К пІ доп, 

А
К ап К

'
п

К апК
'
пI до

п, А

1 6 17461 160,02 320,04 36,8 64,54 6 х АСБ-10(3 х 185) 310 0,75 232,5 1,35 0,85 355,73

2 2 2240,9 61,61 123,22 36,8 64,54 2 х ААШв-10(3х70) 165 0,9 148,5 1,35 1 222,75

3 1 1120,5 61,61 - 36,8 64,54 1 х ААШв-10(3х70) 165 1 165 - - -

4, 5 3 3359,7 61,58 123,16 36,8 64,54 3 х ААШв-10(3х70) 165 0,85 140,25 1,35 0,9 200,48

6 2 2238,5 61,54 123,08 36,8 64,54 2 х ААШв-10(3х70) 165 0,9 148,5 1,35 1 222,75

7 2 2275,6 62,56 125,12 36,8 64,54 2 х ААШв-10(3х70) 165 0,9 148,5 1,35 1 222,75

8 2 2275,6 62,56 125,12 36,8 64,54 2 х ААШв-10(3х70) 165 0,9 148,5 1,35 1 222,75

9 2 2241,2 61,62 123,24 36,8 64,54 2 х ААШв-10(3х70) 165 0,9 148,5 1,35 1 222,75

10 2 2241,2 61,62 123,24 36,8 64,54 2 х ААШв-10(3х70) 165 0,9 148,5 1,35 1 222,75

11 1 1120,56 61,61 - 36,8 64,54 1 х ААШв-10(3х70) 165 1 165 - - -

12,13 1 700 38,49 - 36,8 64,54 1 х ААШв-10(3х70) 165 1 165 - - -

14,15 1 1800 98,97 - 36,8 64,54 1 х ААШв-10(3х95) 205 1 205 - - -
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6.3 Вибір електричних апаратів високої напруги 

 

Розрахункові параметри вибору ввідного вимикача наведені в табл. 6.4. 

 

Таблиця 6.4. Вибір ввідного вимикача 

Номінальна напруга, кВ

Довготр. струм, кА

Відключаюча здатність:

 - симетр. струм:

 - аперіод. склад.:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетр. струм:

 - уд. струм:

Термічна стійкість 120033,51

786,41 1000

10 11

Назва параметру Умова Розрах. значення

0

5,17 52

10,6 132,37

1,41 · 5,17 + 0 <

< 1,41 · 20 · (1 + 0,4)

7,31 39,6

5,17 20

11,31

вст номU U 

р.ф. номI І 

''
д.ст.І I 



в.н.пI I  

ном в.н.2ai I   

+  ап iI2

н.в. ном2 (1 )I +



2
к т.ном т.номB I t 

у д.ст.1,8 2i I

 

 

 

 

 

 

 

Обираємо ВР2-10-20/1000.  
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6.4 Вибір потужності та схем живлення трансформаторів  

власних потреб 

 

Схема приєднання ТВП наведена на рис. 6.3. 

 

 

 

Рис. 6.3. Схема приєднання ТВП  

 

 

Таблиця 6.5. Розрахунок електр. навант. ТВП 

54,5 18 0,97 0,25

5

18 0,97 5

72

18

20

4.

3.

182. 6 3Приміщення персоналу

4,5

0,25

18

Оперативні кола

Зовнішнє освітлення 4

4

18 5

0,97 0,25 18

1. 0,6 30 18 0,97 0,25
Пристрої підігріву комірок 

КРП

№ Назва споживача
Р н, 

кВт
n , шт.

Р S, 

кВт
cosj tgj

P вст, 

кВт

Всього

Qвст, 

квар

 

 

Сумарне навант. ТВП: 
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Обираємо ТМ-40/10. 
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РОЗДІЛ 7  

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ РЕГУЛЮВАННЯ 

НАПРУГИ В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

 

7.1 Аналітичний огляд засобів регулювання напруги в розподільних 

електричних мережах 

 

Провідними технічними рішеннями для керування напругою в 

електроенергетичній системі України є трансформатори з можливістю 

регулювання під навантаженням (РПН) та без навантаження (ПБВ), а також 

керування збудженням синхронних генераторів електростанцій. До сучасних 

засобів регулювання також належать статичні тиристорні компенсатори (СТК), 

синхронні компенсатори, батареї статичних конденсаторів та реактори. 

Планування необхідних рівнів напруги в контрольних вузлах електричної 

мережі традиційно здійснюється на квартальній основі або відповідно до 

сезонних особливостей енергоспоживання. Однак такий підхід не дозволяє 

повною мірою врахувати всі експлуатаційні режими, що можуть виникнути 

протягом періоду застосування програми. Особливо це стосується 

непeredбачуваних змін рівня споживання електроенергії, коливань генерації 

відновлюваних джерел енергії та відхилень від запланованої конфігурації 

енергосистеми. 

Сучасні тенденції розвитку електроенергетики вимагають впровадження 

інтелектуальних систем управління напругою (Smart Grid технологій), які 

забезпечують автоматичне регулювання в реальному часі. До таких систем 

належать: 

- СТАТКОМ (статичні синхронні компенсатори) – швидкодіючі пристрої на 

базі силової електроніки 

- Системи накопичення енергії (BESS) – батарейні системи, що можуть 

швидко регулювати реактивну потужність 
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- Керовані реактори з тиристорним управлінням для плавного регулювання 

реактивної потужності. 

Особливої уваги потребує координація роботи різних засобів регулювання 

напруги для забезпечення оптимального режиму електричної мережі. Це включає 

врахування технічних обмежень обладнання, економічних критеріїв та вимог до 

якості електроенергії. 

Інтеграція відновлюваних джерел енергії (сонячних та вітрових 

електростанцій) створює додаткові виклики для систем регулювання напруги 

через їх стохастичний характер генерації. Тому сучасні системи керування мають 

бути адаптивними та здатними швидко реагувати на зміни умов роботи 

енергосистеми. 

Для реалізації цілодобового централізованого керування напругою на 

розподільчих підстанціях застосовуються силові трансформатори, обладнані 

пристроями регулювання під навантаженням (РПН). Ці системи дозволяють 

змінювати коефіцієнт трансформації без переривання електропостачання 

споживачів шляхом перемикання робочих відгалужень обмотки. 

Сучасні трансформатори з РПН комплектуються автоматизованими 

системами управління, що включають: 

- Регулятори напруги з мікропроцесорним управлінням; 

- Датчики струму та напруги для моніторингу параметрів мережі; 

- Системи телемеханіки для дистанційного контролю та керування; 

- Алгоритми адаптивного регулювання з урахуванням прогнозованого 

навантаження. 

Особливістю експлуатації таких трансформаторів є їх підключення до 

різноманітних вузлів електричної мережі, часто в умовах невизначеності щодо 

поточного режиму напруги. Параметри напруги можуть суттєво варіюватися 

протягом експлуатації внаслідок: 

- Зміни структури навантаження споживачів; 

- Сезонних коливань електроспоживання; 

- Аварійних та ремонтних режимів роботи мережі; 
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- Інтеграції розосереджених джерел генерації. 

Для забезпечення широкого діапазону регулювання, окрім основних 

робочих відгалужень, трансформатори обладнуються додатковими 

регулювальними ступенями. Така конструкція дозволяє змінювати коефіцієнт 

трансформації в діапазоні ±10-20% від номінального значення, що відповідає 

сучасним вимогам до якості електроенергії. 

Технічні переваги систем РПН: 

- Безперервність регулювання – можливість зміни коефіцієнта 

трансформації під навантаженням; 

-  Високу швидкодію – час перемикання ступенів становить 3-10 секунд; 

- Широкий діапазон регулювання – до ±20% з кроком 1,25-2,5%; 

- Автоматизацію процесу – мінімізація участі оперативного персоналу. 

Сучасні пристрої РПН оснащуються інтелектуальними алгоритмами, що 

враховують не тільки поточні значення напруги, але й прогнозовані зміни 

навантаження, стан суміжного обладнання та оптимізацію втрат електроенергії в 

мережі. Це дозволяє підвищити ефективність регулювання та зменшити кількість 

перемикань, що збільшує ресурс обладнання. 

Традиційно регулювальну обмотку встановлюють на стороні вищої напруги 

силового трансформатора, що зумовлено суттєвими технічними та економічними 

перевагами. Основною причиною такого рішення є значно менший робочий струм 

у високовольтній обмотці порівняно з низьковольтною стороною. 

Технічні переваги розміщення РПН на ВН – зменшений струм 

навантаження на високовольтній стороні дозволяє спростити конструкцію 

перемикаючого пристрою та знизити його вартість. Контактні елементи 

піддаються меншому електродинамічному та термічному навантаженню, що 

підвищує надійність роботи та збільшує ресурс обладнання. 
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Схема трансформатора з РПН показана на рис. 1. 

 

Рис. 7.1. Схема силового трансформатора з РПН 

 

 

Конструктивні особливості таких транформаторів полягають в наступному: 

- Менші габарити контактних груп – через зниження струмових 

навантажень; 

- Спрощена ізоляційна конструкція – відносно меншої потужності 

дугогасіння; 

- Зменшені втрати в контактах – за рахунок нижчих струмів комутації; 

- Підвищена надійність – менше ймовірність пошкодження контактних 

елементів. 

Водночас існують альтернативні рішення розміщення регулювальних 

відгалужень на стороні нижчої напруги, що застосовуються в особливих 

випадках: 

Регулювання на стороні НН: 
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- Використовується при необхідності точного регулювання споживчої 

напруги; 

- Застосовується в розподільних трансформаторах малої потужності; 

- Вимагає більш потужних комутаційних пристроїв через вищі струми. 

Розвиток технологій силової електроніки призводить до впровадження 

електронних регуляторів напруги (ЕТРН), які можуть встановлюватися на будь-

якій стороні трансформатора. Такі пристрої забезпечують: 

- Безконтактне регулювання – відсутність механічних контактів; 

- Високу швидкодію – регулювання за частки секунди; 

- Плавне регулювання – без ступінчастих змін напруги; 

- Мінімальні втрати – завдяки використанню напівпровідникових елементів. 

Вибір розміщення регулювальної гілки також залежить від специфіки 

мережі, вимог до якості електроенергії та економічних чинників. У 

високовольтних мережах перевага надається регулюванню на стороні ВН, тоді як 

у розподільних мережах можливе застосування комбінованих схем регулювання. 

 

 

; 

 

Напруга на стороні НН визначається: 

 

, 

 

Силові трансформатори, що не обладнані системами регулювання під 

навантаженням, випускаються зі стандартною схемою відгалужень, яка включає 

одну основну та чотири додаткові регулювальні гілки. Така конфігурація 

забезпечує можливість адаптації трансформатора до конкретних умов 

експлуатації в електричній мережі. 
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Основне відгалуження розраховане на номінальну напругу мережі, до якої 

планується підключення трансформатора. Для розподільних мереж України це 

стандартні рівні напруги: 

- 6 кВ – для промислових підприємств та міських мереж; 

- 10 кВ – найпоширеніший рівень напруги розподільних мереж; 

- 20 кВ – для сільських та приміських мереж; 

- 35 кВ – для живлення розподільних підстанцій. 

При роботі на основному відгалуженні коефіцієнт трансформації відповідає 

номінальному значенню, визначеному відношенням номінальних напруг 

первинної та вторинної обмоток. 

Чотири додаткові гілки забезпечують наступні відхилення коефіцієнта 

трансформації від номінального: 

- +5% – для підвищення вторинної напруги при зниженій первинній; 

- +2,5% – для точного підстроювання при незначному зниженні напруги 

мережі; 

- *-2,5% – для компенсації підвищеної напруги мережі; 

- **-5%** – для суттєвого зниження вторинної напруги при підвищеній 

первинній. 

Перемикання між відгалуженнями здійснюється за допомогою перемикача 

без збудження (ПБВ), що вимагає повного відключення трансформатора від 

мережі. Цей процес виконується під час планових ремонтів або при зміні режиму 

роботи мережі. 

Вибір робочого відгалуження базується на результатах аналізу режимів 

напруги в точці підключення трансформатора. Основні фактори включають: 

- Сезонні коливання навантаження – літній та зимовий максимуми; 

- Добові графіки споживання – пікові та мінімальні навантаження ;  

- Перспективи розвитку мережі – планове збільшення навантаження; 

- Втрати напруги в мережі – залежно від довжини ліній електропередач. 
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Розвиток технологій призвів до створення трансформаторів з розширеним 

діапазоном регулювання: 

- Системи з 5-7 відгалуженнями з кроком ±1,25% або ±1,67%; 

- Комбіновані схеми з грубим та точним регулюванням; 

- Електронні перемикачі для автоматизації процесу вибору відгалуження. 

Правильний вибір відгалуження трансформатора дозволяє забезпечити 

оптимальну напругу споживачів та мінімізувати втрати електроенергії в 

розподільній мережі. 

Напруга НН визначається:  

 

 

 

Методика розрахунку режимів регулювання напруги при проектуванні 

електричних мереж 

На етапі проектування електричних мереж обов'язково виконуються 

комплексні розрахунки режимів роботи для визначення оптимальних параметрів 

регулювання напруги. Цей процес включає аналіз характерних експлуатаційних 

режимів та вибір відповідного обладнання. 

Інженерні розрахунки проводяться для двох граничних режимів роботи 

мережі: 

- Режим максимального навантаження – зазвичай зимовий пік споживання; 

- Режим мінімального навантаження – нічні години або вихідні дні; 

- Аварійні режими – відключення окремих елементів мережі; 

- Перспективні режими – з урахуванням розвитку навантаження. 

Аналіз спроможності системи регулювання напруги здійснюється шляхом 

моделювання роботи пристроїв регулювання без збудження (ПБЗ) понижуючих 

трансформаторів. При цьому визначається: 
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- Необхідна кількість регулювальних відгалужень для забезпечення якісної

напруги споживачів;

- Оптимальна напруга перемикання для досягнення заданих параметрів на

шинах низької напруги підстанції;

- Діапазон регулювання з урахуванням можливих коливань параметрів

мережі.

Система регулювання напруги працює за принципом компенсації

(зустрічного регулювання), що передбачає: 

- Підвищення коефіцієнта трансформації при зниженні напруги в мережі;

- Зниження коефіцієнта трансформації при підвищенні напруги живлення;

- Автоматичну адаптацію до змін режиму роботи електроустановок

споживачів;

Критичним етапом розрахунків є врахування внутрішнього падіння напруги

на опорах трансформатора. Це падіння складається з: 

- Активної складової - втрати на активному опорі обмоток;

- Реактивної складової - втрати на індуктивному опорі розсіювання;

- Залежності від навантаження – пропорційність квадрату струму

навантаження.

Рис 7.2 – Трансформатор з пристроєм регулювання напруги: 

При виборі оптимального відгалуження необхідно розрахувати напругу з 

урахуванням внутрішніх втрат трансформатора: 
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де: U₂ - напруга на шинах низької напруги підстанції 

U₁ - напруга на стороні високої напруги 

K - коефіцієнт трансформації обраного відгалуження 

ΔUтр - падіння напруги в трансформаторі, приведене до сторони НН 

Для точного розрахунку необхідно враховувати: 

- Параметри короткого замикання трансформатора (uk%, Px) 

- Характер навантаження (cos φ, коефіцієнт потужності) 

- Температурні умови роботи обладнання 

- Додаткові втрати в контактних з'єднаннях та перемикаючих пристроях 

Сучасні програмні комплекси (ETAP, DIgSILENT PowerFactory, RASTR) 

дозволяють автоматизувати процес розрахунку та оптимізації параметрів 

регулювання напруги з урахуванням всіх технічних факторів та обмежень. 

У сучасній електроенергетиці застосовується широкий спектр технічних 

засобів, призначених для управління як реактивною потужністю, так і рівнями 

напруги в електричних мережах. Ці пристрої забезпечують стабільність роботи 

енергосистеми та підтримання якості електроенергії. 

Основні категорії регулюючих пристроїв: 

1. Обертові електричні машини: 

- Синхронні генератори електростанцій – основні джерела реактивної 

потужності, здатні як споживати, так і генерувати реактивну потужність залежно 

від режиму збудження; 

- Синхронні компенсатори - спеціалізовані синхронні машини без 

механічного навантаження, призначені виключно для регулювання реактивної 

потужності; 

- Синхронні двигуни промислових підприємств при роботі з 

перезбудженням. 

2. Статичні реактивні елементи: 

- Батареї статичних конденсаторів (БСК) - для генерації ємнісної реактивної 

потужності та компенсації індуктивного навантаження 
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- Шунтуючі реактори - для споживання надлишкової ємнісної потужності в 

режимах малих навантажень 

- Серієсні конденсатори - для компенсації індуктивного опору ліній 

електропередач 

- 3. Силові трансформатори з регулюванням: 

- Трансформатори з РПН (регулювання під навантаженням) - для 

оперативної зміни коефіцієнта трансформації 

- Трансформатори з ПБВ (перемикання без збудження) - для сезонного 

регулювання напруги 

- Автотрансформатори з поздовжнім регулюванням - для точного 

управління потоками потужності 

4. Вентильні та напівпровідникові пристрої: 

- Статичні тиристорні компенсатори (СТК) - швидкодіючі пристрої 

плавного регулювання реактивної потужності 

- СТАТКОМ (статичні синхронні компенсатори) - сучасні пристрої на базі 

інверторів напруги 

- Тиристорні керовані реактори (ТКР) - для плавного регулювання 

споживання реактивної потужності 

- Керовані серієсні компенсатори (КССК) - для динамічного управління 

параметрами ліній 

5. Інноваційні технології: 

- Системи накопичення енергії (BESS) з функцією регулювання реактивної 

потужності 

- Перетворювачі відновлюваних джерел (інвертори сонячних та вітрових 

електростанцій) 

- Гібридні компенсуючі пристрої - комбінація різних технологій в одному 

устрої 

Сучасні енергосистеми використовують координоване управління всіма 

типами регулюючих пристроїв через: 

- Автоматизовані системи управління напругою та реактивною потужністю 
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- Ієрархічне регулювання на рівнях електростанцій, підстанцій та 

споживачів 

- Оптимізаційні алгоритми для мінімізації втрат та забезпечення стійкості 

- Інтеграцію з Smart Grid технологіями для адаптивного управління 

Правильний вибір та координація роботи цих пристроїв дозволяє 

забезпечити надійну, економічну та якісну роботу сучасних електроенергетичних 

систем. 

Батареї статичних конденсаторів: комплексний аналіз технології 

компенсації реактивної потужності 

Серед усіх технічних засобів генерації реактивної потужності батареї 

статичних конденсаторів (БСК) залишаються найбільш поширеним та економічно 

доцільним рішенням. Їх широке застосування в електроенергетиці зумовлене 

комбінацією технічних та економічних переваг. 

БСК використовуються для вирішення ключових завдань в електричних 

мережах: 

- Компенсація реактивної потужності індуктивного характеру 

навантаження; 

- Підвищення коефіцієнта потужності (cos φ) електроустановок споживачів; 

- Зниження струмів навантаження в лініях електропередач та 

трансформаторах; 

- Зменшення втрат електроенергії в елементах мережі; 

- Підтримка рівня напруги в вузлах електричної мережі. 

Технічні переваги БСК: 

Економічна ефективність: Конденсаторні батареї характеризуються 

найнижчою вартістю на одиницю генерованої реактивної потужності порівняно з 

альтернативними технологіями. Питома вартість складає 15-25 $/кВАр, що в 3-5 

разів менше за синхронні компенсатори. 

Простота монтажу та експлуатації: 

- Швидкий монтаж - від проектування до введення в експлуатацію 2-4 місяці 

- Мінімальні експлуатаційні витрати - відсутність обертових частин 
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- Високий ККД - втрати складають лише 0,3-0,5% від номінальної 

потужності 

- Довговічність - термін служби 15-20 років при правильній експлуатації 

Універсальність застосування: БСК можуть встановлюватися на різних рівнях 

напруги: 

- 110-750 кВ - на підстанціях магістральних мереж 

- 6-35 кВ - в розподільних мережах 

- 0,4 кВ - безпосередньо у споживачів 

Основні недоліки та обмеження: 

Залежність від напруги: Критичним недоліком БСК є квадратична 

залежність генерованої реактивної потужності від напруги: 

 

 

 

де  Q - реактивна потужність,  

U - напруга,  

ω - кутова частота,  

C - ємність. 

При зниженні напруги на 10% потужність конденсаторів зменшується на 

19%, що створює негативний зворотний зв'язок: коли мережа потребує підтримки 

напруги, ефективність БСК знижується. 

Інші технічні обмеження: 

- Ступінчасте регулювання - неможливість плавної зміни потужності 

- Резонансні явища - можливість утворення контурів з індуктивними 

елементами 

- Перевантаження при перенапругах - необхідність захисту від підвищеної 

напруги 

- Вплив гармонік - погіршення показників якості електроенергії 

Сучасні технічні рішення: 

Автоматичні конденсаторні установки (АКУ): 
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- Тиристорні комутатори для безіскрового вмикання/відключення 

- Контролери реактивної потужності з програмованими алгоритмами 

- Демпфуючі реактори для обмеження пускових струмів 

Фільтро-компенсуючі пристрої (ФКП): Комбінація конденсаторів з 

дроселями для одночасної компенсації реактивної потужності та фільтрації вищих 

гармонік. 

Розосереджена компенсація: Встановлення невеликих БСК безпосередньо 

біля споживачів для локальної компенсації реактивної потужності. 

БСК найбільш ефективні при: 

- Стабільних рівнях напруги (±5% від номінальної) 

- Постійному характері навантаження без різких змін 

- Необхідності довгострокової компенсації базового рівня реактивної 

потужності 

- Обмежених фінансових ресурсах на компенсуючі пристрої 

Для підвищення ефективності БСК в умовах нестабільної напруги 

рекомендується їх поєднання з іншими засобами регулювання: синхронними 

компенсаторами, статичними тиристорними компенсаторами або системами 

автоматичного регулювання збудження генераторів. 

Статичні компенсатори реактивної потужності: передові технології 

динамічного регулювання 

Для електричних мереж з динамічними та імпульсними навантаженнями 

статичні компенсатори реактивної потужності (СКРП) представляють 

найефективніше технічне рішення. Ці пристрої забезпечують миттєве реагування 

на зміни параметрів мережі та комплексне покращення якості електроенергії. 

Переваги при динамічних навантаженнях полягають в наступному. 

Безінерційне регулювання: СКРП забезпечують практично миттєву реакцію 

на зміни реактивної потужності завдяки використанню напівпровідникових 

елементів керування. Час відгуку складає 1-5 мілісекунд, що в тисячі разів 

швидше за механічні перемикачі конденсаторних батарей. 
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Плавне регулювання: На відміну від ступінчастого перемикання 

традиційних БСК, СКРП забезпечують безперервне регулювання реактивної 

потужності в широкому діапазоні від повністю ємнісного до повністю 

індуктивного характеру. 

Компенсація реактивної потужності: 

- Двонаправлене регулювання - генерація та споживання реактивної 

потужності 

- Автоматичне підтримання заданого коефіцієнта потужності (cos φ) 

- Адаптація до характеру навантаження - індуктивного або ємнісного 

Симетрування напруги: СКРП ефективно усувають несиметрію напруг, 

викликану: 

- Однофазними навантаженнями великої потужності 

- Несиметричними аваріями в мережі 

- Дугоплавильними печами та зварювальними установками 

- Тяговими підстанціями електротранспорту 

Стабілізація напруги: Системи забезпечують підтримання напруги в 

заданих межах шляхом: 

- Швидкої інжекції або споживання реактивної потужності 

- Компенсації коливань напруги від ±2% до ±8% 

- Демпфування осциляцій в енергосистемі 

 

7.2 Застосування напівпровідникових силових трансформаторів 

 

 На сьогодні технології регулювання напруги, що існують в розподільних 

мережах, включаючи регулювання навантаженням  електростанцій і перемикання 

без збудження, не відповідають вимогам сучасних тенденцій розвитку активних 

мереж, а саме регулювання напруги під час процесу. 

В даний час нові технології регулювання напруги, які використовує 

напівпровідниковий пристрій для регулювання вихідної напруги 

навантажувального трансформатора на рівні підстанції 6-10/0,4кВ в активній 
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розподільній мережі, може використовуватися як надійний напівпровідниковий 

силовий клапан. Через його високу перевантажувальну здатність і відсутність 

низьковольтної ємності обмеження кількості ключів. 

Сучасні інноваційні рішення для стабілізації електричної напруги базуються 

на застосуванні напівпровідникових компонентів, призначених для коригування 

вихідних параметрів розподільних трансформаторів на електричних підстанціях 

класу напруги 6-10/0,4 кВ. Ці системи знайшли широке застосування в архітектурі 

активних розподільних електромереж завдяки своїй універсальності. 

Ключовою особливістю таких пристроїв є можливість їх функціонування як 

високонадійних напівпровідникових силових вентилів. Ця характеристика 

досягається завдяки унікальним технічним параметрам сучасних силових 

електронних компонентів. 

Висока перевантажувальна спроможність цих систем дозволяє їм 

витримувати короткочасні струмові навантаження, що в 2-3 рази перевищують 

номінальні значення. Це забезпечує стабільну роботу навіть в аварійних режимах 

або при пускових струмах потужних електродвигунів. 

Відсутність обмежень щодо низьковольтної ємності створює принципово 

нові можливості для масштабування систем. На відміну від традиційних рішень, 

де кількість комутаційних елементів обмежувалась паразитними ємностями, 

сучасні напівпровідникові регулятори дозволяють використовувати практично 

необмежену кількість силових ключів. 

Це технологічне рішення особливо актуальне для: 

- Підстанцій з високою щільністю навантаження, де потрібне точне 

регулювання напруги для різних споживчих груп одночасно. 

- Промислових об'єктів із змінним характером споживання 

електроенергії, де традиційні методи регулювання виявляються 

неефективними. 

- Мікромереж з інтегрованими відновлюваними джерелами енергії, де 

необхідне швидке реагування на коливання генерації. 
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Сучасні напівпровідникові силові клапани також забезпечують додаткові 

функції: фільтрацію вищих гармонік, компенсацію реактивної потужності та 

захист від перенапруг. Використання широтно-імпульсної модуляції з частотою 

комутації до 20 кГц гарантує мінімальні втрати енергії та високу якість вихідної 

напруги. 

Варіант реалізації фази тиристорного комутатора пристрою РПН показано 

на рис. 7.2 б. 

 

 

Рис. 7.2. Варіант реалізації фази тиристорного комутатора пристрою РПН 

 

У зв'язку з цим виникає критично важлива проблема розробки ефективного 

алгоритму керування тиристорним комутатором у системі регулювання напруги 

під навантаженням. Створення надійного алгоритму управління тиристорними 

комутаторами має забезпечуватися за допомогою спеціалізованої системи 

керування, що забезпечить успішну інтеграцію регулювального обладнання в 

активні розподільні електромережі середньої напруги 6-10 кВ. 

Основним викликом є розробка алгоритму, який враховуватиме специфіку 

роботи тиристорних перемикачів у реальних умовах експлуатації. Регулювання 

здійснюється за рахунок затримки моменту проходження струму через вентиль по 

відношенню до моменту його власного відмикання. Цей принцип вимагає точного 

60



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

синхронізування з мережевою напругою та врахування динамічних характеристик 

навантаження. 

Сучасні алгоритми управління тиристорними перемикачами базуються на 

кількох ключових принципах: 

Фазове регулювання передбачає контроль кута відкриття тиристора відносно 

переходу напруги через нуль. Точність цього процесу визначає якість 

регулювання вихідної напруги та рівень гармонічних спотворень. 

Адаптивне керування дозволяє системі автоматично підлаштовуватися під 

змінні умови роботи мережі, враховуючи коливання вхідної напруги, зміни 

навантаження та температурні фактори. 

Цифрова обробка сигналів забезпечує високу швидкодію та точність 

алгоритмів завдяки використанню мікропроцесорних систем керування з 

частотою дискретизації до 100 кГц. 

Система управління повинна забезпечувати інтеграцію з протоколами 

зв'язку активних розподільних мереж, такими як IEC 61850, DNP3 або Modbus. Це 

дозволить реалізувати віддалений моніторинг та керування пристроями 

регулювання напруги. 

Особливу увагу слід приділити алгоритмам захисту, які повинні запобігати 

пошкодженню тиристорних перемикачів при аварійних режимах роботи мережі. 

Це включає захист від перенапруг, струмів короткого замикання та перегріву 

силових напівпровідникових елементів. 

Реалізація таких алгоритмів потребує комплексного підходу, що поєднує 

теоретичні знання в галузі силової електроніки, досвід проектування цифрових 

систем керування та глибоке розуміння особливостей роботи активних 

розподільних електромереж. 

Програмне керування допоміжними тиристорними комутаторами можливо 

здійснити через застосування двох фундаментальних алгоритмів управління 

тиристорними перемикачами в системах регулювання напруги під 

навантаженням: 
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Алгоритм комутації при нульовому струмі допоміжних тиристорних 

елементів. Цей метод базується на принципі синхронізації моменту вимкнення 

тиристора з природним переходом струму через нульове значення. Такий підхід 

мінімізує комутаційні втрати та електромагнітні перешкоди, оскільки 

відключення відбувається в момент, коли потужність, що розсіюється на 

напівпровідниковому переході, дорівнює нулю. 

На рис. 7.3. показані графіки струмів та напруг  для випадку застосування 

алгоритму комутації при нульовому струмі допоміжних тиристорних елементів 

 

 

Рис. 7.3. Графіки струмів та напруг  для випадку застосування алгоритму 

комутації при нульовому струмі допоміжних тиристорних елементів 

 

Переваги методу нульового струму включають: 

- Зниження термічних навантажень на тиристори за рахунок відсутності 

комутаційних перенапруг 

- Мінімізація високочастотних завад у мережі живлення 

- Підвищення надійності роботи силових напівпровідникових компонентів 

- Зменшення електромагнітної сумісності проблем 

Алгоритм комутації через застосування зворотної полярності напруги 

протягом визначеного часового інтервалу. Цей метод передбачає активне 

вимкнення тиристора шляхом подачі зворотної напруги на його керуючий 
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електрод протягом контрольованого періоду часу. Тривалість цього інтервалу 

зазвичай складає 10-50 мікросекунд, що забезпечує надійне відновлення 

блокуючих властивостей напівпровідникового переходу. 

На рис. 7.4. показані графіки струмів та напруг  для випадку застосування 

алгоритму комутації через застосування зворотної полярності напруги протягом 

визначеного часового інтервалу 

 

 

Рис. 7.4. Графіки струмів та напруг  для випадку застосування алгоритму 

комутації через застосування зворотної полярності напруги протягом визначеного 

часового інтервалу 

 

Технічні особливості реалізації: 

- Формування імпульсу зворотної полярності потребує додаткових схемних 

рішень з використанням допоміжних конденсаторів або трансформаторів 
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- Точне дозування тривалості імпульсу критично важливе для запобігання 

повторного відкриття тиристора 

- Необхідність врахування температурних характеристик 

напівпровідникових елементів 

Програмна реалізація обох алгоритмів вимагає використання швидкодіючих 

мікроконтролерів з тактовою частотою не менше 100 МГц та аналого-цифрових 

перетворювачів з роздільною здатністю мінімум 12 біт. Система повинна 

забезпечувати моніторинг струму та напруги в реальному часі з частотою 

дискретизації до 10 кГц. 

Вибір конкретного алгоритму залежить від специфіки застосування: для 

навантажень з великими індуктивними складовими переважним є метод 

нульового струму, тоді як для резистивних навантажень більш ефективним може 

виявитися алгоритм зворотної напруги. 

Інтеграція цих алгоритмів у загальну систему керування активною 

розподільною мережею потребує реалізації протоколів зв'язку та забезпечення 

кібербезпеки управляючих систем. 

Функціонування пристроїв регулювання напруги під навантаженням у 

структурі активних розподільних мереж регламентується нормативними 

документами, які визначають технічні вимоги до автоматизованої експлуатації 

силових електронних систем у розподільних мережах класу напруги 6-10 кВ. Для 

забезпечення відповідності нормативним стандартам, поряд із впровадженням 

алгоритму керування тиристорними комутаторами системи регулювання напруги 

під навантаженням, управляюча система має реалізовувати наступні 

функціональні можливості. 

Функції моніторингу та діагностик: 

- Безперервний контроль параметрів електромережі (напруга, струм, 

частота, коефіцієнт потужності) з точністю вимірювання не гірше 0,5%; 

- Реєстрація та архівування аварійних подій відповідно до ДОСТ 13109-97 – 

відхилення напруги, розмах зміни напруги, доза коливань напруги, тривалість 

провалу напруги; 

64



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

- Самодіагностика стану тиристорних перемикачів та допоміжних систем 

управління. 

Функції захисту та безпеки: 

- Швидкодіюче відключення при виявленні аварійних режимів (струми 

короткого замикання, перенапруги, недопустимі відхилення частоти) 

- Температурний захист силових напівпровідникових елементів з 

контрольними точками на корпусах тиристорів 

- Захист від несинхронної роботи з мережею та втрати керованості 

комутаційними елементами 

Функції зв'язку та інтеграції: 

- Підтримка протоколів промислового зв'язку (IEC 61850, DNP3, Modbus 

RTU/TCP) для інтеграції в систему диспетчерського управління 

- Віддалений моніторинг стану обладнання та передача телеметричних 

даних 

- Синхронізація роботи з іншими пристроями активної мережі через 

цифрові інтерфейси 

Функції автоматичного регулювання: 

- Підтримання заданого рівня напруги з допуском ±2% від номінального 

значення 

- Компенсація повільних змін напруги внаслідок зміни навантаження 

мережі 

- Координація роботи з іншими регулювальними пристроями для 

запобігання конфліктним ситуаціям 

Реалізація цих функцій потребує використання сучасних мікропроцесорних 

систем з продуктивністю не менше 32-бітних контролерів та операційною 

пам'яттю обсягом мінімум 512 МБ для забезпечення обробки великих масивів 

даних у режимі реального часу. 

На рис. 7.8 приведена структурна схема системи автоматичного керування 

пристроєм РПН. 
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Рис. 7.6.  Структурна схема системи автоматичного керування пристроєм РПН 

 

7.3 Використання технологій FACTS  в електричних мережах 

 

Зростання потужностних характеристик напівпровідникових силових 

елементів у галузі електроенергетики стало каталізатором широкого 

впровадження технології FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Підвищення 

доступних рівнів потужності в перетворювальних установках для високовольтних 

застосувань відкрило нові можливості для управління енергосистемами. Ці 

пристрої являють собою мережеві компоненти, здатні активно впливати на 

електричний опір або реактивну потужність визначених ділянок 

електроенергетичної системи. 

Розвиток технології FACTS нерозривно пов'язаний із прогресом у 

виробництві потужних напівпровідникових приладів. Сучасні IGBT-модулі здатні 

комутувати струми до 3000 А при напругах до 6500 В, що дозволяє створювати 

перетворювачі потужністю понад 100 МВА. Тиристори GTO та їх удосконалені 

варіанти IGCT можуть працювати з напругами до 10 кВ та струмами до 6000 А. 

Системи FACTS поділяються на кілька основних категорій залежно від 

принципу дії: 

Послідовні компенсатори включають статичні синхронні послідовні 

компенсатори (SSSC) та об'єднані регулятори потужності (UPFC). Ці пристрої 
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вставляються послідовно в лінію електропередачі та здатні змінювати її 

ефективний реактивний опір, контролюючи таким чином потоки активної 

потужності. 

Паралельні компенсатори представлені статичними варовими 

компенсаторами (SVC) та статичними синхронними компенсаторами 

(STATCOM). Вони підключаються паралельно до мережі та забезпечують 

динамічне регулювання реактивної потужності для стабілізації напруги в вузлах 

електричної мережі. 

Комбіновані системи поєднують переваги послідовного та паралельного 

підключення, найяскравішим прикладом яких є об'єднаний регулятор потоків 

потужності (UPFC). 

Швидкодія реагування сучасних систем FACTS становить 1-5 мілісекунд, 

що значно перевищує можливості традиційних електромеханічних регуляторів. 

Це дозволяє ефективно демпфувати низькочастотні коливання в енергосистемі та 

підвищувати межі стійкості. 

Точність регулювання досягає ±1% для напруги та ±2% для реактивної 

потужності, що забезпечує високу якість електроенергії навіть при значних 

збуреннях у мережі. 

Пристрої FACTS особливо ефективні при інтеграції відновлюваних джерел 

енергії, де їх здатність швидко компенсувати коливання генерації стає критично 

важливою. Вони також знаходять широке застосування для підвищення 

пропускної здатності існуючих ліній електропередачі без будівництва нових. 

У розподільних мережах середньої напруги системи FACTS дозволяють 

реалізувати концепцію активних розподільних мереж, забезпечуючи 

двонаправлений потік потужності та підтримку якості електроенергії при 

змінному характері навантаження та розосередженої генерації. 

Статичні синхронні компенсатори **СТАТКОМ** становлять одну із 

ключових складових технології FACTS. STATCOM (Static Synchronous 

Compensator) являє собою пристрій, що працює аналогічно статичному 
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генератору реактивної потужності, при цьому його ємнісний або індуктивний 

струм може регулюватися автономно від коливань мережевої напруги. 

Основою функціонування STATCOM є напруговий інвертор, підключений 

до енергосистеми через силовий трансформатор або реактор. На відміну від 

традиційних статичних варових компенсаторів (SVC), які базуються на 

тиристорно-керованих реакторах та конденсаторних батареях, STATCOM 

використовує силові напівпровідникові перетворювачі для синтезу синусоїдальної 

напруги з керованою амплітудою та фазою. 

Пристрій генерує трифазну напругу, синхронізовану з мережевою 

напругою. Регулювання реактивної потужності здійснюється через зміну 

амплітуди вихідної напруги відносно напруги в точці підключення: при вищій 

амплітуді STATCOM генерує ємнісний струм (віддає реактивну потужність), при 

нижчій - споживає індуктивний струм. 

Незалежність характеристик від напруги мережі є фундаментальною 

перевагою STATCOM над традиційними компенсаторами. Тоді як SVC має 

квадратичну залежність максимального струму від напруги (I ∝ V²), STATCOM 

здатен підтримувати номінальний струм навіть при зниженні напруги до 15% від 

номінального значення. 

Швидкодія STATCOM становить 1-2 періоди мережевої частоти (20-40 мс), 

що дозволяє ефективно демпфувати динамічні коливання та підвищувати 

стійкість енергосистеми. Час реагування визначається інерційністю системи 

управління та не залежить від механічних компонентів. 

Діапазон регулювання реактивної потужності сучасних STATCOM може 

становити від -100 до +100 Мвар при безперервному регулюванні, що забезпечує 

точне підтримання заданих параметрів режиму. 
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Рис. 7.7. Спрощена схема STATCOM 

Сучасні STATCOM використовують багаторівневі інвертори на базі IGBT-

модулів, що дозволяє зменшити коефіцієнт гармонічних спотворень до менше ніж 

3% без використання громіздких фільтрів. Модульна побудова забезпечує високу 

надійність через резервування та можливість гарячої заміни несправних модулів. 

Система управління базується на цифрових сигнальних процесорах з 

частотою дискретизації до 20 кГц, що забезпечує точне відстеження параметрів 

мережі та формування оптимальних керуючих сигналів. 

STATCOM знаходить широке застосування для стабілізації напруги в 

вузлах навантаження, особливо при підключенні потужних промислових 

споживачів з різко змінним характером споживання реактивної потужності. У 

розподільних мережах з інтегрованими відновлюваними джерелами енергії 

STATCOM забезпечує компенсацію коливань генерації та підтримання якості 

електроенергії. 

дключенні потужних промислових споживачів з різко змінним характером 

споживання реактивної потужності. У розподільних мережах з інтегрованими 

відновлюваними джерелами енергії STATCOM забезпечує компенсацію коливань 

генерації та підтримання якості електроенергії. 

У передавальних мережах STATCOM використовується для підвищення 

межі статичної та динамічної стійкості, а також для збільшення пропускної 

здатності існуючих ліній електропередачі без їх реконструкції. 

Повну  потужність пристрою визначають за допомогою виразу: 
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Напруга статичного перетворювача підлягає керуванню як за амплітудою, 

так і за фазовим кутом, при цьому можливе незалежне регулювання в кожній із 

трьох фаз одночасно, що дозволяє змінювати споживану активну та реактивну 

потужності автономно одна від одної. Завдяки цій особливості СТАТКОМ здатен 

функціонувати в усіх чотирьох квадрантах характеристики потужності, проте 

лише протягом обмеженого часового інтервалу, оскільки споживання або 

генерація активної енергії спричиняє накопичення або виснаження енергії в 

конденсаторній батареї постійного струму. Енергія, що акумулюється в 

конденсаторі, знаходиться в прямо пропорційній залежності до квадрата напруги 

на його обкладинках. 

Можливість незалежного регулювання напруги в кожній фазі надає 

STATCOM унікальні переваги для компенсації несиметричних навантажень та 

усунення негативної послідовності струмів у трифазних системах. Це досягається 

завдяки використанню розширених алгоритмів векторного керування, які 

дозволяють формувати різні амплітуди та фазові кути для кожної фази окремо. 

Система управління базується на швидких перетвореннях Кларка та Парка, що 

дозволяють розкласти трифазні величини на ортогональні складові активної та 

реактивної потужності в синхронній системі координат, що обертається. 

Функціонування STATCOM у чотирьох квадрантах характеристики 

потужності означає здатність пристрою (рис. 7.9): 

- Генерувати реактивну потужність при споживанні активної (І квадрант) 

- Генерувати як реактивну, так і активну потужність (ІІ квадрант) 

- Споживати реактивну потужність при генерації активної (ІІІ квадрант) 

- Споживати як реактивну, так і активну потужність (ІV квадрант) 
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Рис. 7.9. Векторні діаграми напруг STATCOM 

 

Ця універсальність робить STATCOM особливо ефективним для стабілізації 

енергосистем з високою динамікою навантажень та інтегрованими 

відновлюваними джерелами енергії. 

Критичним фактором, що обмежує тривалість роботи STATCOM в 

активному режимі, є ємність конденсаторів постійного струму. Енергія, що 

зберігається в DC-ланці, описується формулою: 

 

де  C – ємність конденсаторної батареї,  

Udc – напруга постійного струму. 

Типова ємність DC-ланки сучасних STATCOM становить 10-50 мФ при 

напругах 1-10 кВ, що забезпечує енергетичний резерв для короткочасної 

підтримки активної потужності протягом декількох секунд. 

Для подовження часу роботи в активному режимі застосовуються різні 

технічні рішення: 

Гібридні системи з додатковими накопичувачами енергії (батареї, 

суперконденсатори, маховики) дозволяють значно збільшити енергетичний резерв 

системи. 

Алгоритми балансування DC-напруги забезпечують автоматичне 

повернення напруги конденсаторної батареї до номінального рівня через 

короткочасне споживання або віддачу активної потужності. 
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Координація з іншими пристроями енергосистеми дозволяє розподіляти 

навантаження між різними компенсаторами та мінімізувати потребу в активній 

потужності від STATCOM. 

Ці технологічні рішення роблять STATCOM надзвичайно ефективним 

інструментом для підвищення якості електроенергії та стабільності сучасних 

енергосистем. 

Осцилограми напруг STATCOM для різних режимів наведені на рис. 7.10 –

7.13. 

Рис. 7.10. Осцилограми напруг STATCOM, в режимі споживання реактивної 

потужності 

Рис. 7.11. Осцилограми напруг STATCOM, в режимі споживання активної 

потужності 
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Рис. 7.12. Осцилограми напруг STATCOM, в режимі генерації реактивної 

потужності 

Рис. 7.10. Осцилограми напруг STATCOM, в режимі генерації активної 

потужності 

Проведемо більш детальний аналіз чотириквадрантної роботи STATCOM 

Функціонування STATCOM у чотирьох квадрантах характеристики 

потужності представляє унікальну можливість незалежного керування активною 

та реактивною складовими потужності, що робить цей пристрій надзвичайно 

гнучким інструментом управління енергосистемами. 
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І квадрант: Генерація реактивної потужності при споживанні активної 

У першому квадранті STATCOM працює як джерело реактивної потужності 

(Q > 0) при одночасному споживанні активної потужності (P > 0) з мережі. Цей 

режим реалізується, коли амплітуда вихідної напруги інвертора перевищує 

напругу мережі в точці підключення, а фазовий кут між ними становить 0° < φ < 

90°. 

Фізично це означає, що STATCOM генерує ємнісний струм, компенсуючи 

індуктивні навантаження в мережі, водночас поповнюючи енергію своєї DC-

ланки. Такий режим типовий при пуску системи або після тривалої роботи в 

режимі віддачі активної потужності, коли напруга конденсаторів DC-ланки 

знизилася нижче номінального рівня. 

ІІ квадрант: Генерація реактивної та активної потужності 

Другий квадрант характеризується одночасною генерацією як реактивної (Q 

> 0), так і активної потужності (P < 0, тобто віддача в мережу). Цей режим

досягається при амплітуді вихідної напруги, вищій за мережеву, та фазовому куті 

90° < φ < 180°. 

У цьому режимі STATCOM функціонує як синхронний генератор, віддаючи 

в мережу як ємнісний струм для компенсації реактивної потужності, так і активну 

потужність. Енергія для генерації активної потужності береться з конденсаторів 

DC-ланки, що призводить до поступового зниження їх напруги. Тривалість

роботи в цьому режимі обмежена енергетичним запасом накопичувача. 

ІІІ квадрант: Споживання реактивної потужності при генерації 

активної 

Третій квадрант передбачає споживання реактивної потужності (Q < 0) при 

віддачі активної потужності в мережу (P < 0). Реалізується при амплітуді вихідної 

напруги, нижчій за мережеву, та фазовому куті 180° < φ < 270°. 

STATCOM у цьому режимі споживає індуктивний струм, що може бути 

корисним для обмеження перенапруг у мережі при слабких навантаженнях, 

водночас віддаючи активну потужність з DC-накопичувача. Такий режим може 
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використовуватися для стабілізації напруги в періоди мінімальних навантажень 

або при надлишку генерації від відновлюваних джерел. 

ІV квадрант: Споживання реактивної та активної потужності 

Четвертий квадрант характеризується споживанням як реактивної (Q < 0), 

так і активної потужності (P > 0). Досягається при амплітуді вихідної напруги, 

нижчій за мережеву, та фазовому куті 270° < φ < 360°. 

У цьому режимі STATCOM працює як реактивне навантаження, 

споживаючи індуктивний струм та активну потужність для підзарядки 

конденсаторів DC-ланки. Такий режим корисний для демпфування коливань 

потужності та стабілізації роботи енергосистеми при надлишку реактивної 

потужності. 

Математичний опис чотириквадрантної роботи 

Активна та реактивна потужності STATCOM визначаються 

співвідношеннями: 

де  V₁ - напруга мережі, 

V₂ - амплітуда вихідної напруги STATCOM,  

δ - фазовий кут між напругами,  

X - реактивний опір з'єднувального реактора. 

Тривалість роботи в квадрантах з обміном активної потужності обмежена 

енергією DC-ланки. Для конденсаторів ємністю 20 мФ при напрузі 2 кВ 

енергетичний запас становить приблизно 40 кДж, що дозволяє підтримувати 

потужність 1 МВт протягом 40 мілісекунд. 

Система управління STATCOM повинна постійно контролювати напругу 

DC-ланки та автоматично переводити пристрій у відповідний квадрант для

підтримання енергетичного балансу. Сучасні алгоритми використовують 

прогнозні моделі для оптимізації переходів між квадрантами та максимізації 

ефективності роботи системи. 
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ВИСНОВКИ 

 

У процесі виконання даної роботи здійснювалося вирішення завдання 

проектування комплексної системи електрозабезпечення промислового 

підприємства, що спеціалізується на виробництві інструментів. 

Детально розроблені обчислення електричного навантаження дозволили 

визначити оптимальні параметри для функціонування мережі. Аналіз 

характеристик графіків споживання електроенергії сприяв встановленню 

закономірностей енергоспоживання протягом робочих періодів. Дослідження 

режимів реактивної потужності забезпечило розуміння необхідності 

компенсаційних заходів для підвищення коефіцієнта потужності. 

Комплексний розрахунок струмів короткого замикання в різних точках 

електричної мережі став основою для вибору захисного обладнання. Ці 

дослідження створили підґрунтя для обґрунтованого підбору компонентів 

високовольтної електромережі підприємства. 

Розроблена система електропостачання передбачає можливість подальшого 

розширення виробничих потужностей заводу. Закладений резерв по потужності 

дозволить підключати додаткове обладнання без значних капіталовкладень у 

модернізацію електричної інфраструктури. 
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