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В даній роботі розглядалася задача створення системи електропостачання 

для авторемонтного підприємства. Авторемонтні заводи характеризуються 

специфічними особливостями споживання електроенергії через наявність 

різноманітного обладнання: зварювальних апаратів, компресорів, металообробних 

верстатів, підйомників та покрасочних камер. 

Виконані обчислення електричних навантажень дозволили визначити 

добові та річні графіки споживання електроенергії. Аналіз параметрів 

навантажувальних діаграм показав нерівномірність споживання протягом робочої 

зміни, що типово для промислових підприємств ремонтного профілю. Розрахунки 

режимів реактивної потужності виявили необхідність компенсації для 

покращення коефіцієнта потужності та зниження втрат в мережі. 

Детальний аналіз режимів короткого замикання мережі забезпечив 

правильний вибір комутаційної та захисної апаратури. Отримані результати стали 

основою для обґрунтованого підбору елементів високовольтної електричної 

мережі підприємства, включаючи силові трансформатори, кабельні лінії та 

розподільні пристрої. 

Ключові слова: розрахункові навантаження, електрична мережа, графіки 
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ABSTRACT 

Qualification work: 67 p.; 33 Fig.; 21 tables; 5 sources 

Pyrlia A. Design of the power supply system of an auto repair plant. – 

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. 

This paper considered the task of creating a power supply system for a car repair 

company. Car repair plants are characterized by specific features of electricity 

consumption due to the presence of various equipment: welding machines, compressors, 

metalworking machines, lifts and paint booths. 

The performed calculations of electrical loads allowed us to determine daily and 

annual electricity consumption schedules. Analysis of the parameters of the load 

diagrams showed uneven consumption during the work shift, which is typical for 

industrial repair enterprises. Calculations of reactive power modes revealed the need for 

compensation to improve the power factor and reduce losses in the network. 

A detailed analysis of the network short-circuit modes ensured the correct choice 

of switching and protective equipment. The results obtained became the basis for a 

reasonable selection of elements of the enterprise's high-voltage electrical network, 

including power transformers, cable lines and switchgear. 

Keywords: design loads, electrical network, load graphs 
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ВСТУП 

 

Дана робота зосереджена на створенні електроенергетичної системи для 

підприємства з ремонту автомобілів. 

Варто відмітити, що попит на електричну енергію в промисловому секторі 

безперервно збільшується завдяки впровадженню інноваційних рішень та 

автоматизації технологічних процесів. Сучасне обладнання з високим рівнем 

технологічності вимагає істотних енергетичних ресурсів для забезпечення 

стабільної роботи. З цієї причини керівники підприємств повинні ґрунтовно 

проектувати та вдосконалювати енергетичні мережі, беручи до уваги наявні та 

перспективні вимоги. 

Авторемонтні заводи характеризуються специфічними особливостями 

енергоспоживання, пов'язаними з використанням зварювального обладнання, 

фарбувальних камер, компресорних установок та металообробних станків. 

Потужність таких підприємств може коливатися від 500 кВт до декількох мегават 

залежно від масштабу виробництва. Особливу увагу слід приділити забезпеченню 

безперервності електропостачання, оскільки зупинка виробничого процесу може 

призвести до значних економічних втрат. 

Сучасні тенденції розвитку електроенергетики включають використання 

розподілених джерел енергії, впровадження систем накопичення електроенергії та 

застосування "розумних" мереж (Smart Grid). Інтеграція відновлюваних джерел 

енергії, таких як сонячні панелі або вітрові установки, може суттєво знизити 

операційні витрати підприємства та покращити його екологічну ефективність. 
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РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

1.1 Силові електричні навантаження до 1 кВ 

 

Приклад розрахунку для ливарного цеху: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Згідно [1] Kp = 1,08.  

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
Ливарний цех 100 5 80 2100 16 0,70 0,800 0,750 1470,00 1102,50 52 1,08 1584 1102,5 1929,91

2
Малярний цех 60 3 40 1750 13 0,45 0,550 1,520 787,50 1195,80 60 1,15 907,19 1195,8 1500,98

3
Кузовний цех 40 5 95 3450 19 0,35 0,800 0,750 1207,50 905,62 40 1,24 1501,9 905,62 1753,79

4 Цех гарячої 

обкатки 

автомобілів

60 10 70 3200 7 0,60 0,600 1,330 1920,00 2560,00 60 1,10 2116,6 2560 3321,69

5 Цех холодної 

обкатки 

автомобілів

60 8 65 4250 8,1 0,66 0,660 1,140 2805,00 3192,88 60 1,08 3040,9 3192,9 4409,24

6 Заводоуправ- 

ління
20 4 15 150 3,7 0,77 0,900 0,480 115,50 55,94 20 1,09 125,62 55,94 137,51

7
Ремонтний цех 50 2,8 40 2500 14 0,35 0,770 0,830 875,00 725,05 50 1,22 1063,2 725,05 1286,85

8
Компресорна 10 20 250 1700 13 0,63 0,800 0,750 1071,00 803,25 10 1,26 1351,9 883,58 1615,05

9
Їдальня 20 5 40 230 8 0,77 0,990 0,140 177,10 25,24 12 1,12 198,07 25,24 199,67

Всього 420 2,8 250 19330 89 0,54 0,703 1,010 10428,60 10566,28 155 1,07 11175 10566 15379

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 ливарного цеху: 

 

 

 

 

 

 

 

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 Ливарний цех 12496 15 187,4 0,950 1,00 0,98 0,2 178,1 36,2 181,7

2 Малярний цех 20632 14 288,9 0,950 1,00 0,98 0,2 274,4 55,7 280

3 Кузовний цех 5008 13 65,1 0,950 1,00 0,98 0,2 61,84 12,6 63,1

4
Цех гарячої обкатки 

автомобілів
4892 15 73,38 0,950 1,00 0,98 0,2 69,71 14,2 71,13

5
Цех холодної обкатки 

автомобілів
6972 15 104,6 0,950 1,00 0,98 0,2 99,35 20,2 101,4

6 Заводоуправління 9472 20 189,4 0,800 1,00 0,98 0,2 151,6 30,8 154,6

7 Ремонтний цех 8320 16 133,1 0,950 1,00 0,98 0,2 126,5 25,7 129

8 Компресорна 2796 12 33,55 0,600 1,00 0,98 0,2 20,13 4,09 20,54

9 Їдальня 3476 14 48,66 0,800 1,00 0,98 0,2 38,93 7,9 39,72

10 Територія заводу 155520 1 155,5 0,100 1,00 0,98 0,2 15,55 3,16 15,87

Всього 1280 1036 210 1057
 

 

1.3 Силові електричні навантаження вище 1 кВ 

 

Результати розрахунків навантажень вище 1 кВ приведені в таблиці 1.3.  
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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 48 37 44 68

2 40 40 44 68

3 40 45 44 68

4 40 39 44 68

5 55 50 44 68

6 52 47 44 68

7 83 60 44 68

8 91 76 44 68

9 100 100 25 53

10 100 100 25 53

11 90 73 25 53

12 80 61 25 53

13 88 74 25 53

14 94 76 25 53

15 100 79 25 53

16 100 75 25 53

17 87 77 25 53

18 79 64 44 68

19 60 47 44 68

20 59 52 44 68

21 46 50 44 68

22 52 49 44 68

23 51 41 44 68

24 48 47 44 68

Роб. дні Вих.дні
№
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Рис. 1.1. Добові графіки (з. р.) 

 

Р
, 
к
В

т;
 Q

, 
к
в
ар

 

 
 t, год 

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 13533,79 МВА

2 Wз.р. 33112338 кВт·год

3 Vз.р. 4306659 квар·год

4 Wз.в. 7699185 кВт·год

5 Vз.в. 1953315 квар·год

6 Wл.р. 20103825 кВт·год

7 Vл.р. 2614605 квар·год

8 Wл.в. 4832928 кВт·год

9 Vл.в. 1226880 квар·год

10 Wрічн. 65748276 кВт·год

11 Vрічн. 10101459 квар·год

12 Т м 4915 год

13 tм 3319 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

Розрахунок картограми ливарного цеху: 

 

 

 

 

 

Центр електричних навантажень, м: 
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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 6 км. Розглянемо 2 

варіанти схем: 

1. КЛ 10 кВ. 

2. ПЛ 35 кВ. 

Варіант 1. КЛ 10 кВ. 

Розрахунковий струм КЛ: 

 

 

 

Обираємо 4 шт. КЛ АСБ-10(3х240). 

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 24 58 1392 

2 Траншея км. 6 14,3 85,8 

3 Шафи КРП шт. 2 10,7 21,4 

Всього       1499,2 

 

Таблиця 3.2. Поточні витрати 

№  Назва  Kj Рaj Caj. Реj Cеj. Cj  

1 КЛ 10 кВ 1392 5 69,6 5 69,6 139,2 

2 Траншея 85,8 5 4,29 5 4,29 8,58 

3 Шафи КРП 21,4 15 3,21 5 1,07 4,28 

Всього           152,06 

 

Розрахунок збитку від недовідпуску електроенергії: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,5 · 0,964 · 0,00000576 = 0,00000277632
2

а.пр пр0,5K К=  =
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Зведені витрати: 

 

 
 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. електропостачання 

Назва показника 
Варіант 

1 2 

Капітальні вкладення 1499,2 2503 

Поточні витрати 152,1 459,8 

Вартість втрат електричної енергії 2564,5 9287,1 

Збиток 10,5 7,04 

Зведені витрати 2907 10054,3 

 

За результатами розрахунків обираємо 1 варіант. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання 

 

Обираємо радіальну сехму зважаючи на такі її переваги: 

1. Надійність і локалізація пошкоджень. У радіальній схемі кожна лінія 

живить окремих споживачів, тому аварія на одній лінії не впливає на роботу 

інших. При пошкодженні відключається лише та частина мережі, яка знаходиться 

за місцем аварії, тоді як у магістральній схемі пошкодження може призвести до 

відключення всіх споживачів по всій лінії. 

2. Простота експлуатації та обслуговування. Радіальні мережі легше 

обслуговувати через їх просту топологію. Персонал швидше знаходить місце 

пошкодження, а ремонтні роботи можна проводити на окремих ділянках без 

відключення всієї системи. 
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3. Гнучкість розвитку. Систему легко розширювати – можна додавати нові 

лінії без кардинальної перебудови існуючої мережі. Це особливо важливо для 

мереж, що розвиваються. 

4. Економічність при невеликих відстанях. Для коротких та середніх 

відстаней радіальна схема часто виявляється більш економічною через менші 

витрати на комутаційне обладнання та захист. 
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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  = 12 
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Таблиця 4.1. Розрахунок балансу реакт. потужності 

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

1 12 3684,83 7172,17 2358,52 

2 13 6703,58 4153,42 5377,27 

3 14 8877,32 1979,68 7551,01 

 

 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця встановлення  

компенсуючих пристроїв 

 

Розрахунки з вибору КП наведені нижче. 

 

Таблиця 4.2. Результати вибору КП (Nт =  12 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 4 4315,45 3548,43 1203,03 2345,4 4·50; 4·536; 2344 1,4 0,7 4480,38

3,4,5 6 6528,86 6958,74 1591,35 5367,39 7·50; 6·300; 6·536; 5366 1,39 0,7 6720,33

6 2 1673,31 962,56 1489,17 0 0 0 0,6 1930,41
 

БК 0,4 кВ: 7710 квар.; БК 10 кВ: 2700 квар. 

 

Таблиця 4.3. Результати вибору КП (Nт =  13 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 4 4315,45 3548,43 1203,03 2345,4 4·50; 4·536; 2344 1,4 0,7 4480,38

3,4,5 7 6528,86 6958,74 4340,46 2618,28 1·50; 7·67; 7·300; 2619 -0,72 0,7 7839,6

6 2 1673,31 962,56 1489,17 0 0 0 0,6 1930,41
 

БК 0,4 кВ: 4963 квар.; БК 10 кВ: 4500 квар. 
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Таблиця 4.4. Результати вибору КП (Nт =  14 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 4 4315,45 3548,43 1203,03 2345,4 4·50; 4·536; 2344 1,4 0,7 4480,38

3,4,5 8 6528,86 6958,74 6136,41 822,33 1·50; 8·100; 850 -27,67 0,7 8941,07

6 2 1673,31 962,56 1489,17 0 0 0 0,6 1930,41
 

БК 0,4 кВ: 3194 квар.; БК 10 кВ: 6900 квар. 

 

Втрати потужності: 

 

 

 

 

 

 

 

Вартість КП:  

 

 

 

 

 

Вартість ТП: 
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Приведені витрати: 

 

 

Таблиця 4.5. Розрахунок привед. витрат на КП 

6900 1320,9

72,25

R е, 

Ом

14 11476

№

3

2

1

928,35

156803194 14,4

З,   

тис. 

грн.

К БКв, 

тис. 

грн.

К тп, 

тис. 

грн.

6248363,613,5 0,03 14560134963 22,3 4500 10610616,55

104831285,6 430,39 57420

N т, 

шт.

8,1 0,04 1344012

6699020,7 624,060,03 73,76

7710 34,7 2700

К БКн, 

тис. 

грн.

S проп, 

кВА

DP т, 

кВт

Q БКн, 

кВАр

DP БК

н кВт

Q БКв, 

квар

DP БК

в кВт

 

Приймаємо 1-й варіант. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ ТА ПОТУЖНОСТІ  

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Вибір силового трансформатора ТП-1: 

 

 

 

 

 

 

 

Вибір інших трансформаторів наведено в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав 
Sном > 

Spозр/K1 
Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 2240,19 0,70 2074 1600 

ТП-2 2 2240,19 0,70 2074 1600 

ТП-3 2 2240,11 0,70 2074 1600 

ТП-4 2 2240,11 0,70 2074 1600 

ТП-5 2 2240,11 0,70 2074 1600 

ТП-6 2 1930,41 0,60 1787 1379 
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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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Параметри струму к.з. в т. К1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Струм підживлення від АД 10 кВ: 
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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 6,000 0,129 0,075 0,387 0,225

2 0,248 0,443 0,086 0,110 0,021

3 0,248 0,443 0,086 0,110 0,021

4 0,087 0,443 0,086 0,039 0,007

5 0,087 0,443 0,086 0,039 0,007

6 0,087 0,443 0,086 0,039 0,007

7 0,234 0,443 0,086 0,104 0,020

8, 9 0,051 0,443 0,086 0,023 0,004

10, 11 0,006 0,443 0,086 0,003 0,001
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Опір ТМ-1600/10: 
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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 0,4310 1,3330 4,76 0,0098 1,360 9,36

2 0,5410 1,3540 4,16 0,0080 1,287 7,57

3 0,0015 0,0075 30,39 0,0159 1,533 65,89

4 0,5410 1,3540 4,16 0,0080 1,287 7,57

5 0,0015 0,0075 30,39 0,0159 1,533 65,89

6 0,4700 1,3400 4,27 0,0091 1,333 8,05

7 0,0014 0,0074 30,79 0,0168 1,551 67,54

8 0,4700 1,3400 4,27 0,0091 1,333 8,05

9 0,0014 0,0074 30,79 0,0168 1,551 67,54

10 0,4700 1,3400 4,27 0,0091 1,333 8,05

11 0,0014 0,0074 30,79 0,0168 1,551 67,54

12 0,5350 1,3530 4,17 0,0081 1,291 7,61

13 0,0015 0,0075 30,39 0,0159 1,533 65,89

14 0,4540 1,3370 4,29 0,0094 1,345 8,16

15 0,4340 1,3340 4,32 0,0098 1,360 8,31  

 

 

6.2 Вибір кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

КЛ до ТП1: 

 

 

 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х70). 
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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

< 1,41 · 20 · (1 + 0,4)

6,73 39,6

4,76 20

11,31

Умова Розрах. значення

0

4,76 52

9,36 132,37

1,41 · 4,76 + 0 <

120028,36

786,41 1000

10 11

Назва параметру

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 

Всього

Qвст, 

квар
tgj

P вст, 

кВт

Р н, 

кВт
n , шт.

Р S, 

кВт
cosj№ Назва споживача

1. 0,6 24 14,4 0,97 0,25
Пристрої підігріву комірок 

КРП

Оперативні кола

Зовнішнє освітлення 4

4

14,4 4

4.

3.

182. 6 3Приміщення персоналу

4,5

0,25

18 0,97 0,25 18 5

18 0,97 5

68,4

54,5 18 0,97 0,25 18

19
 

 

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

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. ЗАСТОСУВАННЯ АКТИВНИХ ФІЛЬТРІВ ДЛЯ 

В ПРОМИСЛОВИХ СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

7.1 Загальна характеристика силових активних фільтрів 

 

Силові активні фільтри представляють собою сучасні електронні пристрої, 

призначені для ефективного усунення спотворень напруги та струму в 

електроенергетичних системах. Ці технічні рішення активно застосовуються для 

боротьби з гармонічними викривленнями, які порушують синусоїдальну форму 

електричних сигналів у мережах різного призначення. 

Причини виникнення несинусоїдальності можуть бути надзвичайно 

різноманітними. До основних джерел спотворень належать потужні 

перетворювачі частоти, що широко використовуються в промисловості для 

керування асинхронними двигунами. Дугові печі металургійних підприємств 

також генерують значні гармонічні складові через нестабільність електричної 

дуги. Сучасні світлодіодні системи освітлення з імпульсними блоками живлення 

створюють високочастотні перешкоди в мережі. 

Комп'ютерна техніка та офісне обладнання з імпульсними джерелами 

живлення формують характерні спектри гармонік, особливо третьої та п'ятої. 

Зварювальні апарати інверторного типу вносять суттєві спотворення через 

високочастотну модуляцію струму. Тиристорні перетворювачі в системах 

регулювання потужності створюють несиметричні навантаження фаз. 

На відміну від пасивних LC-фільтрів, активні системи фільтрації здатні 

адаптуватися до змінних умов експлуатації в реальному часі. Сучасні САФ 

оснащуються мікропроцесорними системами керування, які аналізують 

спектральний склад сигналів та формують компенсаційні струми з протилежною 

полярністю для нейтралізації гармонік. 
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Силові активні фільтри функціонують за принципом створення коригуючих 

електричних сигналів, які мають інвертовану амплітудно-фазову характеристику 

відносно спотворюючих гармонік. Процес компенсації відбувається через 

формування струмових імпульсів, що точно відтворюють викривлення з 

оберненим знаком порівняно з тими, які продукує нелінійне обладнання. 

Механізм роботи САФ базується на високошвидкісному аналізі параметрів 

мережі та миттєвому синтезі відповідних коректуючих сигналів. Спеціалізовані 

силові напівпровідникові модулі генерують струми компенсації, які вводяться в 

електричну систему через трансформатори зв'язку або безпосередньо в точку 

підключення споживача. 

Результатом такого активного втручання стає ефективна нейтралізація 

гармонічних складових та відновлення якісних синусоїдальних характеристик 

електропостачання. Сучасні системи здатні компенсувати гармоніки до 50-го 

порядку з ефективністю понад 95%. 

Додатково САФ забезпечують корекцію коефіцієнта потужності, усунення 

несиметрії фаз та стабілізацію напруги в широкому діапазоні навантажень. 

Інтелектуальні алгоритми керування дозволяють адаптуватися до динамічних 

змін параметрів мережі протягом мілісекунд, що робить ці пристрої незамінними 

для критично важливих об'єктів енергетичної інфраструктури. 

Конструктивно силові активні фільтри складаються з декількох ключових 

функціональних блоків, кожен з яких виконує специфічні завдання в загальній 

системі компенсації: 

Блок вимірювання та аналізу сигналів. Високоточні датчики струму та 

напруги забезпечують безперервний моніторинг електричних параметрів мережі. 

Ці сенсори, зазвичай на основі трансформаторів Роговського або оптичних 

перетворювачів, передають інформацію до аналітичної системи з частотою 

дискретизації до 100 кГц. Спеціалізовані аналого-цифрові перетворювачі 

забезпечують високу розрізняльну здатність вимірювань. 

Цифровий процесор обробки сигналів. Потужний мікропроцесорний 

контролер виконує швидке перетворення Фур'є для розкладання сигналів на 
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гармонічні складові. Алгоритми машинного навчання дозволяють системі 

адаптуватися до специфічних характеристик підключеного обладнання та 

прогнозувати зміни навантаження. 

Силовий інверторний модуль. IGBT-транзистори або SiC-напівпровідники 

формують компенсаційні струми з використанням широтно-імпульсної модуляції. 

Частота комутації досягає 20-50 кГц, що забезпечує високу точність відтворення 

складних сигналів. Система охолодження підтримує оптимальний температурний 

режим силових елементів. 

Вихідні згладжуючі ланцюги. Багатокаскадні LC-фільтри усувають 

високочастотні складові комутації, формуючи чисті синусоїдальні сигнали 

компенсації. Індуктивності зв'язку забезпечують гальванічну розв'язку та 

узгодження імпедансів між фільтром та мережею. 

Система захисту та моніторингу. Інтегровані засоби діагностики 

контролюють параметри роботи всіх вузлів, забезпечуючи автоматичне 

відключення при аварійних ситуаціях та ведення журналу подій для технічного 

обслуговування. 

На рис. 7.1 наведена спрощена схема фільтру. 

 

 

 

Рис. 7.1. Спрощена схема фільтру 
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Сфери застосування силових активних фільтрів охоплюють широкий спектр 

об'єктів, де критично важливою є безперебійність та високі стандарти 

електроживлення: 

Промислові підприємства та виробничі комплекси. Металургійні заводи з 

дуговими печами потребують САФ для компенсації потужних гармонічних 

викривлень. Хімічні виробництва використовують ці системи для захисту 

чутливого аналітичного обладнання від електромагнітних перешкод. 

Автомобільні заводи застосовують активні фільтри в лініях роботизованого 

зварювання та покрасочних камерах. 

Медичні заклади та лікувальні установи. Операційні блоки з життєво 

важливим обладнанням вимагають абсолютно стабільного електропостачання. 

Відділення інтенсивної терапії, де працюють системи штучної вентиляції легень 

та кардіомоніторинг, не можуть допустити навіть короткочасних збоїв. 

Діагностичні центри з МРТ та КТ-сканерами потребують ідеальної якості 

електроенергії для точності обстежень. 

Дата-центри та серверні комплекси. Хмарні сервіси та центри обробки 

даних використовують САФ для забезпечення безперервної роботи тисяч 

серверів. Криптовалютні ферми з величезним енергоспоживанням застосовують 

активну фільтрацію для оптимізації ефективності майнінгового обладнання. 

Центри зберігання даних банків та фінансових установ вимагають максимальної 

надійності енергосистем. 

Телекомунікаційна інфраструктура. Базові станції мобільного зв'язку 5G 

потребують стабільного живлення для підтримання високошвидкісного 

передавання даних. Центри управління мережами та комутаційні вузли 

використовують САФ для забезпечення безперебійного зв'язку. Супутникові 

станції зв'язку застосовують активні фільтри для захисту від атмосферних 

перешкод. 

Транспортна галузь. Системи електричного транспорту, включаючи 

метрополітен та електропоїзди, використовують САФ для оптимізації 

енергоспоживання. Аеропорти застосовують активну фільтрацію в системах 
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навігації та управління повітряним рухом. Морські порти з електрифікованими 

кранами та вантажними терміналами потребують якісного електропостачання. 

Ключові переваги впровадження силових активних фільтрів демонструють 

їх високу ефективність у вирішенні проблем якості електроенергії: 

Усунення гармонічних спотворень. Активні системи фільтрації 

забезпечують видалення гармонік до 99% ефективності, відновлюючи ідеальну 

синусоїдальну конфігурацію електричних сигналів. Сучасні САФ здатні 

компенсувати одночасно декілька типів спотворень: гармоніки, інтергармоніки, 

субгармоніки та коливання напруги. Інтелектуальні алгоритми забезпечують 

селективну фільтрацію, дозволяючи усувати лише проблемні частотні складові 

без впливу на корисний сигнал. 

Оптимізація енергетичної ефективності. Коефіцієнт потужності 

покращується до значень 0.95-0.99, що призводить до суттєвого зниження 

реактивної складової споживання. Зменшення втрат у кабельних мережах досягає 

15-30% завдяки усуненню циркуляції гармонічних струмів. Економія 

електроенергії на великих промислових об'єктах може складати сотні тисяч 

кіловат-годин щорічно. 

Термічний захист обладнання. Нейтрал-проводи в трифазних системах 

розвантажуються від струмів третьої гармоніки, що запобігає їх критичному 

перегріву. Трансформатори працюють з меншим нагрівом завдяки відсутності 

додаткових втрат від вищих гармонік. Термін служби електродвигунів 

збільшується на 20-40% через зниження пульсацій магнітного поля. 

Підвищення функціональної надійності. Чутливе електронне обладнання 

отримує стабільне живлення без електромагнітних перешкод, що зменшує 

кількість збоїв та помилок. Системи автоматизації та телемеханіки працюють з 

підвищеною точністю завдяки відсутності наведених сигналів. Резонансні явища 

в електричних колах практично виключаються через контрольоване формування 

спектру сигналів. 

Відповідність міжнародним стандартам. Параметри електромережі 

приводяться у відповідність з вимогами IEEE 519, IEC 61000 та національних 
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стандартів якості електроенергії. Рівень гармонічних спотворень THD знижується 

до нормативних значень 5-8% для напруги та 12-15% для струму. Комерційні 

споживачі уникають штрафних санкцій від енергопостачальних компаній за 

порушення якості електроспоживання. 

Економічні вигоди. Тарифні знижки за поліпшення коефіцієнта потужності 

окупають інвестиції в САФ протягом 2-4 років. Зменшення аварійних ремонтів та 

незапланованих простоїв забезпечує додатковий економічний ефект. Можливість 

підключення додаткових потужностей без реконструкції мережевої 

інфраструктури створює перспективи для розширення виробництва. 

Методологія підбору оптимального силового активного фільтра вимагає 

комплексного аналізу технічних та економічних параметрів конкретного об'єкта: 

1. Детальний аналіз гармонічного спектру. Професійні аналізатори якості 

електроенергії проводять 24-годинні вимірювання для виявлення динаміки змін 

спотворень протягом робочих циклів. Спектральний аналіз визначає домінуючі 

гармоніки (зазвичай 3-а, 5-а, 7-а, 11-а, 13-а) та їх амплітудні характеристики. 

Коефіцієнт гармонічних спотворень THD розраховується окремо для кожної фази, 

що дозволяє виявити несиметрію навантажень. 

Додатково аналізуються інтергармонічні складові, які виникають від 

перетворювачів частоти та можуть створювати резонансні явища. Флікер-метри 

вимірюють коливання напруги, що впливають на якість освітлення та роботу 

чутливого обладнання. 

2. Розрахунок компенсаційної потужності. Номінальна потужність САФ 

визначається не лише рівнем гармонік, але й характером навантаження та його 

динамікою. Для промислових об'єктів з різкозмінним споживанням 

застосовуються коефіцієнти запасу 1.2-1.5. Реактивна потужність, яку необхідно 

компенсувати, розраховується з урахуванням існуючих конденсаторних батарей 

та їх ефективності. 
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Пікові навантаження аналізуються для забезпечення достатньої 

перевантажувальної здатності фільтра. Сучасні САФ здатні короткочасно 

працювати з 150-200% номінального струму. 

3. Частотний діапазон та селективність. Широкосмугові фільтри (до 3-5 

кГц) застосовуються для універсальних рішень, тоді як вузькосмугові системи 

оптимізуються для конкретних гармонік. Налаштовувані фільтри з 

програмованими характеристиками забезпечують гнучкість конфігурації під різні 

режими роботи. 

Швидкодія системи (час відгуку 100-500 мкс) критична для компенсації 

швидкозмінних навантажень, таких як дугові печі або прокатні стани. 

4. Інтеграційні та інфраструктурні вимоги. Кліматичні умови 

експлуатації визначають вибір ступеня захисту корпусу (IP20-IP54) та робочого 

діапазону температур. Висотні об'єкти потребують компенсації зниження густини 

повітря для систем охолодження. 

Сумісність з існуючими системами автоматизації забезпечується через 

стандартні протоколи зв'язку (Modbus, Profinet, Ethernet/IP). Можливість 

паралельного підключення декількох фільтрів дозволяє створювати масштабовані 

рішення. 

5. Техніко-економічне обґрунтування. Термін окупності розраховується з 

урахуванням економії на електроенергії, зниження втрат, уникнення штрафів та 

зменшення витрат на ремонт обладнання. Життєвий цикл САФ (15-20 років) 

порівнюється з альтернативними рішеннями. 

Фінансування може здійснюватися через програми енергосервісу (ESCO), 

що дозволяє впроваджувати системи без початкових капітальних вкладень. 

Гарантійне та післягарантійне обслуговування, доступність запчастин та технічної 

підтримки також впливають на загальну вартість володіння. 

6. Сертифікація та стандарти. Відповідність міжнародним стандартам 

безпеки (UL, CE, IEC) та електромагнітної сумісності обов'язкова для 

промислового застосування. Кібербезпека стає критичним фактором для 

мережевих пристроїв з можливістю віддаленого керування. 

50



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

На рис. 7.2 показана схема паралельного, а на рис. 7.3 – поздовжнього 

фільтру.   

 

 

Рис. 3.2. Схема паралельного фільтру 

 

 

Рис. 7.3. Схема поздовжнього САФ 
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Порівняльний аналіз силових активних фільтрів з альтернативними 

методами компенсації гармонік демонструє їхні суттєві конкурентні переваги: 

1. Переваги над пасивними LC-фільтрами. Традиційні пасивні фільтри 

мають фіксовані резонансні частоти, що робить їх неефективними при зміні 

характеру навантаження. САФ адаптуються до будь-яких змін спектру гармонік 

автоматично, забезпечуючи стабільну якість фільтрації незалежно від режиму 

роботи обладнання. Пасивні системи можуть створювати небезпечні резонанси з 

параметрами мережі, тоді як активні фільтри виключають таку можливість 

завдяки інтелектуальному керуванню. 

Габарити та вага пасивних фільтрів значно перевищують активні аналоги 

через необхідність використання потужних реакторів та конденсаторів. САФ 

займають у 3-5 разів менше простору при аналогічній ефективності компенсації. 

2. Перевага над статичними компенсаторами (SVC). Статичні тиристорні 

компенсатори реактивної потужності здатні лише регулювати cosφ, але не 

усувають гармонічні спотворення. Більше того, тиристорні ключі самі генерують 

характерні гармоніки 5-го, 7-го, 11-го та 13-го порядків. САФ одночасно 

компенсують реактивну потужність та повністю усувають всі види спотворень. 

3. Переваги над багатопульсними випрямлячами. 12-пульсні та 18-пульсні 

схеми випрямлення знижують рівень гармонік, але потребують спеціальних 

трансформаторів з різними групами з'єднань. Це суттєво ускладнює конструкцію 

та підвищує вартість системи. САФ працюють з будь-якими стандартними 

трансформаторами та забезпечують кращу якість вихідної напруги. 

4. Динамічні характеристики. Час відгуку активних фільтрів складає 50-200 

мікросекунд, що дозволяє компенсувати навіть швидкі зміни навантаження, 

характерні для зварювальних процесів або пускових режимів електродвигунів. 

Пасивні системи принципово не здатні до такої швидкодії. 

5. Багатофункціональність. Сучасні САФ поєднують функції гармонічної 

фільтрації, компенсації реактивної потужності, симетрування фаз, стабілізації 

напруги та захисту від провалів напруги. Така універсальність виключає 

необхідність встановлення декількох окремих пристроїв. 
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6. Надійність та обслуговування. Відсутність електромеханічних елементів 

(контакторів, реле) та високоякісні напівпровідникові компоненти забезпечують 

наробіток на відмову понад 100 000 годин. Системи самодіагностики 

попереджають про необхідність профілактичних робіт, мінімізуючи 

незаплановані простої. 

7. Екологічність. САФ не використовують трансформаторне масло та інші 

потенційно небезпечні речовини, що спрощує їх утилізацію. Зниження загальних 

втрат електроенергії в мережі сприяє зменшенню викидів CO₂ від електростанцій. 

8. Інтеграція з розумними мережами. Можливості віддаленого моніторингу 

та керування через Інтернет речей (IoT) роблять САФ невід'ємною частиною 

концепції Smart Grid. Предиктивна аналітика дозволяє прогнозувати зміни якості 

електроенергії та проактивно адаптувати параметри фільтрації. 

Загалом, силові активні фільтри представляють собою найбільш 

прогресивне рішення для забезпечення високої якості електропостачання в 

сучасних умовах зростаючої складності електроспоживання. 

 

 

7.2. Комп’ютерне імітаційне моделювання мережі з активними 

фільтрами 

 

Комп'ютерне моделювання активних фільтрів у середовищі Matlab/Simulink 

представляє собою потужний інструмент для аналізу, проектування та оптимізації 

силових активних фільтрів перед їх практичною реалізацією. 

На рис. 7.6, 7.7 наведена модель системи електропостачання з активним 

фільтром.  

Результати моделювання, отримані з допомогою розробленої моделі,  

наведені на рис. 7.8 – 7.15. 
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Рис. 7.8. Діаграма зміни електричної напруги на шинах 10 кВ 

 

 

 

Рис. 7.9. Діаграма зміни загального струму 
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Рис. 7.10. Гармонічний аналіз напруги за умови відключеного САФ 

 

 

 
Рис. 7.11. Гармонічний аналіз напруги за умови ввімкненого САФ 
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Рис. 7.12. Діаграма зміни сумарного струму 

 

 

 

Рис. 7.13. Діаграма зміни струму активного фільтру 
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Рис. 7.14. Діаграма зміни споживання Р, Q 

 

 

Детальне дослідження функціонування систем активної фільтрації (САФ) 

можливе завдяки використанню комп'ютерної моделі, представленої на рисунку 

7.16. Дана модель реалізована у трифазному виконанні та забезпечує наочну 

демонстрацію впливу несинусоїдальних струмових коливань на функціонування 

електроенергетичних систем. 

Системи активної фільтрації є сучасним технологічним рішенням для 

компенсації гармонічних спотворень в електричних мережах. Вони працюють на 

принципі генерації компенсуючих струмів, які мають протилежну фазу відносно 

гармонік навантаження, що дозволяє ефективно знижувати коефіцієнт 

гармонічних спотворень (THD). 

Трифазна реалізація моделі особливо важлива, оскільки промислові 

електричні мережі переважно працюють у трифазному режимі. Така конфігурація 

дозволяє врахувати взаємодію між фазами та проаналізувати несиметричні 

режими роботи, які часто виникають при підключенні нелінійних навантажень. 
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Рис. 7.17. Діаграма зміни електричної напруги на шинах 10 кВ 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7.18. Діаграма зміни загального струму 
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Рис. 7.19. Гармонічний аналіз напруги за умови відключеного САФ 

 

 
Рис. 7.20. Гармонічний аналіз напруги за умови підключеного САФ 
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Рис. 7.21. Діаграма зміни струму від джерела вищих гармонік 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7.22. Діаграма зміни струму активного фільтру 
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Рис. 7.23. Діаграма зміни струму батарей конденсаторів 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7.24.  Діаграма зміни споживання Р, Q 

 

 

Результати чисельного моделювання, відображені на рисунках 7.17 – 7.26, 

демонструють ефективність застосування активних фільтрів у різних режимах 

роботи електричної мережі. Ці дані включають аналіз часових характеристик 
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струмів та напруг, спектральний склад сигналів до та після застосування 

фільтрації, а також показники якості електроенергії. 

Сучасні САФ можуть забезпечувати компенсацію гармонік до 50-го 

порядку з ефективністю понад 95%, що робить їх незамінними у промислових 

застосуваннях з високими вимогами до якості електропостачання. 
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ВИСНОВКИ 

 

У даному дослідженні розглядалася задача створення системи 

електропостачання для авторемонтного підприємства. Авторемонтні заводи 

характеризуються специфічними особливостями споживання електроенергії через 

наявність різноманітного обладнання: зварювальних апаратів, компресорів, 

металообробних верстатів, підйомників та покрасочних камер. 

Виконані обчислення електричних навантажень дозволили визначити 

добові та річні графіки споживання електроенергії. Аналіз параметрів 

навантажувальних діаграм показав нерівномірність споживання протягом робочої 

зміни, що типово для промислових підприємств ремонтного профілю. Розрахунки 

режимів реактивної потужності виявили необхідність компенсації для 

покращення коефіцієнта потужності та зниження втрат в мережі. 

Детальний аналіз режимів короткого замикання мережі забезпечив 

правильний вибір комутаційної та захисної апаратури. Отримані результати стали 

основою для обґрунтованого підбору елементів високовольтної електричної 

мережі підприємства, включаючи силові трансформатори, кабельні лінії та 

розподільні пристрої. 

Розроблена система електропостачання повністю задовольняє ключові 

технічні критерії. Забезпечена надійність функціонування через резервування 

критично важливих вузлів та застосування схем автоматичного перемикання. 

Гнучкість системи досягається можливістю перерозподілу навантажень між 

секціями та адаптації до змінних режимів роботи. Ремонтопридатність 

гарантується доступністю обладнання для технічного обслуговування та 

наявністю резервних каналів живлення на час планових робіт. 
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