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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМУ РОЗПОДІЛЬЧОЇ МЕРЕЖІ ПО НАПРУЗІ В СУЧАСНИХ УМОВАХ 

У статті розглянуто фрагмент реальної розподільчої електричної мережі напругою 35–110 кВ, яка складається з замкненої конфігурації мережі 

110 кВ із відгалуженнями напругою 35 кВ. Використано реальні технічні параметри трансформаторів, встановлених у вузлах навантаження, 
а також характеристики проводів ліній електропередач. Для аналізу було враховано актуальні значення навантажень з врахуванням роботи 

альтернативних джерел енергії, під’єднаних до кожного з вузлів. Під впливом цих факторів деякі вузли навантаження перетворюються на 

генераторні. Отримана розрахункова схема заміщення цієї мережі з урахуванням як поздовжніх, так і поперечних параметрів. Розглянуто 
алгоритм розрахунків, який використовується для аналізу режимів роботи електричної мережі. Проведено числові розрахунки нормальних 

режимів роботи мережі за допомогою розрахункової програми, що дозволило дослідити вплив регулювання напруги на втрати електричної 

енергії. Зокрема, було досліджено, як впливає зміна рівня напруги в базисному та балансуючому вузлі мережі напругою 110 кВ на усталений 
нормальний режим роботи всієї мережі. Дослідження включає порівняльний аналіз втрат електричної енергії для різних компонент: активної 

та реактивної складових потужності. Такий підхід дозволяє зробити висновки щодо впливу заходів регулювання напруги на втрати 

електричної енергії. На основі виконаних розрахунків визначено кількісний та якісний вплив підвищення рівнів напруги у базисному вузлі на 
зменшення втрат електроенергії у всій мережі в цілому. Таким чином, було зроблено висновок про можливість оптимізації режиму роботи 

електричної мережі за напругою. 

Ключові слова: розподільна електрична мережа; схема заміщення мережі; альтернативні джерела енергії; нормальний режим; 

регулювання напруги; втрати електроенергії; оптимізація режиму за напругою. 

Постановка проблеми. В реальних умовах 

експлуатації розподільчих електричних мереж їх 

режими роботи можуть суттєво змінюватися. Це 

обумовлено зміною величини та характеру 

навантаження, підключенням пристроїв компенсації 

реактивної потужності, підключенням нетрадиційних 

джерел енергії та зміною схем електропостачання. 

Зміни режимів обумовлюють зміну рівнів напруги в 

вузлах електричної мережі різного класу напруги від 

150 до 1 кВ. Тому питання якості електричної енергії 

для таких мереж є актуальною та однією з 

пріоритетних задач обленерго та всіх організацій, які 

експлуатують розподільчі електричні мережі. Рівні 

напруги повинні забезпечувати надійність, якість та 

ефективність їх роботи в сучасних умовах. В статті 

розглядається питання впливу підвищення рівнів 

напруги на втрати електричної в фрагменті 

розподільчої електричної мережі 35–110кВ.  

Огляд літератури. Розвиток електроенергетичної 

галузі України є одним зі стратегічних напрямків 

розвитку нашої держави [1]. Електроенергетика 

України це потужний механізм, що складається з 

генераторних потужностей, структур НЕК 

“Укренерго” та обленерго, споживачів електроенергії. 

Загальне керівництво галуззю забезпечується 

Міністерством енергетики та Енергоринком України 

[1, 2]. Запорукою успішної роботи є збалансованість 

генеруючого сектору та споживачів електричної 

енергії [3]. Не менш важливим фактором є надійна 

робота системо утворюючих та розподільних мереж 

[4]. Незважаючи на всі труднощі та виклики, 

насамперед це фінансування галузі та кадрова 

політика, електроенергетика повинна динамічно 

розвиватися [5]. Одним з головних напрямків розвитку 

електроенергетичної галузі є оптимальне 

впровадження відновлюваних джерел енергії, 

оновлення та кваліфікована експлуатація всього 

електроенергетичного обладнання [6]. Ці питання 

активно розробляються та вирішуються фахівцями 

багатьох країн світу [7, 8]. Однак треба добре розуміти, 

що питання стратегічного розвитку та управління 

електроенергетичної галузі залишаються 

пріоритетними.  Одним з таких питань є керування 

режимом роботи за напругою та потоками реактивної 

потужності [9, 6]. Вирішення цього питання неможливе 

без серйозного математичного моделювання цих 

пристроїв [10]. В той же час, на думку багатьох 

фахівців найбільше вірогідним шляхом вирішення цієї 

проблеми є системне використання пристроїв РПН 

силових трансформаторів [11, 12]. Звісно, це питання 

треба вирішувати з урахуванням впливу від 

впровадження альтернативних джерел енергії для 

отримання оптимального позитивного результату 

[13, 14]. Практичний інтерес мають перспективні  

розробки нових пристроїв РПН на базі двигунів з 

ротором, що котиться [15]. Розвиток цього науково-

практичного напрямку повинно забезпечити надійну та 

ефективну роботу з керування режимами розподільчих 
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мереж в сучасних умовах, умовах впровадження 

альтернативних джерел енергії. В той же час, 

з’являються нові проблеми, вирішення яких 

неможливе без подальшого поступового розвитку 

сучасної електроенергетичної галузі [16, 17]. 

Мета статті дослідити вплив регулювання 

напруги на втрати електричної енергії у розподільчих 

мережах напругою 35–110 кВ та можливості 

оптимізації їх режимів роботи. 

Виклад основного матеріалу. Розглянемо 

питання регулювання напруги більш детально. На 

рис. 1 представлено фрагмент реальної електричної 

мережі 110–35 кВ. Мережа 110 кВ замкнена, мережа 

35 кВ – розімкнена. На схемі представлено типи 

трансформаторів на підстанціях та типи і довжина 

проводів ліній електропередавання. Вузол 1 – базовий 

по напрузі та балансуючий по потужності. До всіх 

вузлів навантаження підключені та працюють  

нетрадиційні джерела енергії, переважно це сонячні 

батареї та вітрові електричні станції. Їх навантаження 

приведено з урахуванням їх роботи. Під впливом цих 

факторів вузли 2 та 12 перетворюються на генераторні. 

Мережу було спроектовано більше 30 років тому і 

сьогодні важливо проаналізувати характер сучасних 

можливих режимів електропередавання та можливість 

оптимізації режиму по напрузі. Як правило, питання 

керування режимом електричної мережі по напрузі 

можливо вирішувати за допомогою наступних 

технічних засобів: пристроїв РПН, синхронних 

компенсаторів, батарей статичних компенсаторів та 

інші. Використання того чи іншого засобу 

регулювання має комплексний характер і вирішується 

структурою, яка здійснює керування режимами та 

експлуатацію розподільчою мережею.  
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Рисунок 1 – Схема мережі 

Розглянемо вплив рівнів напруги в базовому та 

балансуючому вузлі 110 кВ на режими роботи цієї 

схеми. В основу оптимізаційних розрахунків 

покладена послідовність розрахунків усталених 

нормальних режимів електричної мережі. Підготовка 

даних до розрахунків нормальних режимів електричної 

мережі включає:  

• складання схеми заміщення електричної 

мережі в нормальному режимі, нумерацію вузлів 

схеми; 

• розрахунок електричних параметрів 

елементів мережі; 

• підготовку файлів вихідних даних. 

Схема заміщення електричної мережі, відповідна 

прийнятій розрахунковій схемі, представлена на рис. 2. 

Для забезпечення необхідної точності результатів 

розрахунку всі елементи вихідної схеми представлені 

повними схемами заміщення (з урахуванням як 

поздовжніх R, L, так і поперечних G, C параметрів).  

Для розрахунку застосовувалась програма “Режим“. На 

рис. 1 прийнята нумерація вузлів мережі для 

подальших розрахунків. 

 

Рисунок 2 – Схема заміщення електричної мережі 

У табл. 1 наведено вузлові навантаження для 

кожного з досліджуваних вузлів мережі. Вона 

демонструє значення активної (P, МВт) і реактивної (Q, 

МВАр) потужностей у вузлах розподільчої 

електричної мережі. Дані вказують на нерівномірний 

розподіл навантажень між вузлами, що впливає на 

розрахунок струмів і потенційні втрати енергії в 

мережі. 

Таблиця 1 – Вузлові навантаження 

Вузол 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

P, МВт 5,8 14,0 2,7 2,8 3 2 2,3 0 2,5 0 1,8 

Q, МВАр 3,8 5,5 2 1,8 1,8 1,2 1,2 0 1,1 0 0,4 

 

Параметри проводів та трансформаторів, що 

формують основні ділянки мережі наведені у табл. 2 і 

3. Зокрема, для кожної ділянки представлені марка 

дроту, його довжина, а також поздовжні й поперечні 

параметри (r, x, b). Для трансформаторів представлені 

тип, номінальна напруга обмоток, а також активний та 

індуктивний опір (R, X). Ці дані слугували основою для 

побудови схем заміщення мережі та визначення 

величин втрат потужності. Зокрема, було встановлено, 

що параметри проводів і трансформаторів мають 

суттєвий вплив на загальні енергетичні характеристики 

мережі. 
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Таблиця 2 – Параметри мережі 

Ділянка Марка дроту l, км r0, Ом/км x0, Ом/км b0, мкСм/км R, Ом X, Ом B, мкСм 

1–2 АС-120 11 0,249 0,427 2,658 2,74 4,7 29,24 

1–3 АС-120 12 0,249 0,427 2,658 2,99 5,12 31,90 

2–4 АС-95 14 0,306 0,421 2,611 4,28 6,08 36,55 

3–4 АС-70 10 0,428 0,432 2,547 4,28 4,44 25,47 

5–8 АС-95 5 0,306 0,421 — 1,53 2,10 — 

6–7 АС-95 6 0,306 0,421 — 1,84 2,53 — 

Ділянка Тип трансформатора UH обмоток, кВ R, Ом X, Ом 

3–11 

ТМТН-6300/110 

ВН 115 9,70 225,7 

11–5 СН 38,5 9,70 0 

11–12 НН 11 9,70 131,2 

4–9 

ТМТН-6300/110 

ВН 115 9,70 225,7 

9–6 СН 38,5 9,70 0 

9–10 НН 11 9,70 131,2 

 

Розглянемо один з заходів, щодо підвищення 

ефективності роботи електричної мережі. Мова йде про 

підвищення рівнів напруги в базисному та 

балансуючому вузлі 110 кВ. 

Матеріали та методика дослідження наступна. 

Кожна ділянка електричної мережі (лінії 

електропередачі, трансформатори та 

автотрансформатори) характеризується поздовжніми 

параметрами – активним R і реактивним X опорами, в 

яких перетоки активної і реактивної потужностей в 

умовах експлуатації супроводжуються загальними 

технологічними втратами:  

 ∆𝑃𝑖𝑗 + 𝑗∆𝑄𝑖𝑗 =
𝑃𝑖𝑗
2 + 𝑄𝑖𝑗

2

𝑈𝑖
2 (𝑅𝑖𝑗 + 𝑗𝑋𝑖𝑗), (1) 

де 𝑃𝑖𝑗 , 𝑄𝑖𝑗 , 𝑈𝑖 – відповідно активна та реактивна 

потужність перетікання початку ділянки i–j і модуль 

напруги вузла початку ділянки. 

Відповідно технологічні витрати активної 

потужності на ділянці i–j визначаються, як: 

 ∆𝑃𝑖𝑗 =
𝑃𝑖𝑗
2 + 𝑄𝑖𝑗

2

𝑈𝑖
2 𝑅𝑖𝑗 . (2) 

Для електричної мережі, яка має n ділянок, 

технологічні витрати активної потужності 

розраховуються за формулою: 

 ∆𝑃 =∑
𝑃𝑖𝑗
2 + 𝑄𝑖𝑗

2

𝑈𝑖
2 𝑅𝑖𝑗

𝑛

1

. (3) 

Дослідимо вплив зміни напруги на оптимізацію 

режимів розподільних електричних мереж. Результати 

розрахунків наведено в табл. 3. 

Аналіз проведених розрахунків показує, що 

активні втрати пропорційні рівням струмів і тому в 

мережах 35 кВ вони збільшуються. В той же час, 

реактивні втрати пропорційні рівням напруги і тому в 

мережах 35 кВ вони значно зменшуються. При 

збільшенні рівнів напруги на 5 % активні втрати в 

мережі 110 кВ зменшуються приблизно на 9 %, в 

мережі 35 кВ – на 6 %. В той же час реактивні втрати в 

мережі 110 кВ зменшуються приблизно на 10 %, а в 

мережі 35 кВ – на 5 %. Таким чином, підвищення 

напруги впливає на активні та реактивні втрати 

електроенергії, причому у мережі 110 кВ це має більш 

суттєвий характер. Цей факт може сприяти достатньо 

високій ефективності використання пристроїв 

компенсації реактивної потужності у мережах 

35-110 кВ. 

Таблиця 3 – Активні та реактивні втрати в електричній 

мережі при дослідженні зміни напруги 

U, 

кВ 

P, МВт Q, МВАр 

110 35 загальні 110 35 загальні 

114 0,136 0,158 0,294 0,221 0,018 0,239 

115 0,135 0,161 0,296 0,217 0,017 0,234 

116 0,132 0,159 0,291 0,213 0,017 0,230 

117 0,130 0,156 0,286 0,209 0,017 0,226 

118 0,127 0,154 0,281 0,204 0,017 0,221 

119 0,125 0,151 0,276 0,202 0,017 0,219 

120 0,124 0,148 0,272 0,198 0,017 0,215 

 

Висновки. Таким чином, у статті розглянута 

оптимізація режиму електричної мережі за напругою. 

Ця наукова проблема вирішується за рахунок 

дослідження впливу регулювання напруги на втрати 

електричної енергії. У статті розглядається фрагмент 

розподільчої електричної мережі 35–110 кВ та її 

розрахункова схема заміщення. Розрахункова схема 

заміщення побудована з урахуванням роботи 

альтернативних джерел енергії. Детально розглянутий 

розрахунковий алгоритм. За допомогою розрахункової 

програми проведені розрахунки нормальних режимів 

електричної мережі. Досліджено, вплив регулювання 

напруги на  активну та реактивну складову потужності. 

Встановлено, що підвищення напруги суттєво впливає 

на активні втрати електроенергії, причому у мережі 

110 кВ це має більш суттєвий характер. Цей факт 

можна використовувати для достатньо високої 

ефективності використання пристроїв компенсації 

реактивної потужності у мережах 35–110 кВ. 
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OPTIMIZATION OF DISTRIBUTION NETWORK MODE BY VOLTAGE UNDER MODERN 

CONDITIONS 

The article examines a fragment of a real distribution electrical network with a voltage level of 35–110 kV, consisting of a closed-loop 110 kV network 
with 35 kV branches. Real technical parameters of transformers installed at load nodes and the characteristics of power line conductors were used. The 

analysis took into account the actual load values, considering the operation of alternative energy sources connected to each node. Under the influence of 

these factors, some load nodes transform into generator nodes. A calculated equivalent circuit of this network was obtained, considering both longitudinal 
and transverse parameters. The calculation algorithm used for analyzing the operating modes of the electrical network is described. Numerical 

calculations of the normal operating modes of the network were performed using a simulation program, enabling the study of the impact of voltage 

regulation on electrical energy losses. Specifically, the study examined how changes in the voltage level at the base and balancing nodes of the 110 kV 
network affect the steady-state normal operation of the entire network. The research includes a comparative analysis of energy losses for different 

components: active and reactive power. This approach allows conclusions to be drawn regarding the influence of voltage regulation measures on energy 

losses. Based on the performed calculations, the quantitative and qualitative impact of increasing voltage levels at the base node on reducing energy 
losses across the entire network was determined. Thus, a conclusion was made about the potential for optimizing the operating mode of the electrical 

network through voltage regulation. 

Keywords: distribution electrical network; network equivalent circuit; alternative energy sources; normal mode; voltage regulation; energy losses; 

voltage optimization. 


