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ÂÑÒÓÏ

Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê ì³ñòèòü ðîçâ’ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷, ÿê³ 
îõîïëþþòü ðîçä³ëè êðåäèòíîãî ìîäóëÿ «Ðåãóëþâàííÿ ðåæèì³â 
åëåêòðè÷íèõ ñèñòåì. ×àñòèíà 3. Ïðîåêòóâàííÿ äàëüíüî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³». Ïðèçíà÷åíèé äëÿ çäîáóâà÷³â ñòóïåíÿ áàêàëàâðà çà 
îñâ³òíüîþ ïðîãðàìîþ «Åëåêòðè÷í³ ñèñòåìè ³ ìåðåæ³» ñïåö³àëüíîñò³ 
141 «Åëåêòðîåíåðãåòèêà, åëåêòðîòåõí³êà òà åëåêòðîìåõàí³êà». 

Äèñöèïë³íà «Ðåãóëþâàííÿ ðåæèì³â åëåêòðè÷íèõ ñèñòåì» 
íàëåæèòü äî ñêëàäó áàçîâèõ ó öèêë³ ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â çà 
ñïåö³àëüí³ñòþ 141 «Åëåêòðîåíåðãåòèêà, åëåêòðîòåõí³êà òà 
åëåêòðîìåõàí³êà», îñâ³òíüîþ ïðîãðàìîþ «Åëåêòðè÷í³ ñèñòåìè ³ 
ìåðåæ³». Ìåòîþ âèâ÷åííÿ êðåäèòíîãî ìîäóëÿ «Ðåãóëþâàííÿ
ðåæèì³â åëåêòðè÷íèõ ñèñòåì. ×àñòèíà 3. Ïðîåêòóâàííÿ äàëüíüî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ çì³ííîãî ñòðóìó» º ôîðìóâàííÿ ó ñòóäåíòà ñèñòåìè 
´ðóíòîâíèõ çíàíü òà ïðàêòè÷íèõ íàâè÷îê â îáëàñò³ êîíñòðóêòèâíîãî 
âèêîíàííÿ ë³í³é åëåêòðîïåðåäàâàííÿ íàäâèñîêî¿ íîì³íàëüíî¿ 
íàïðóãè, îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó îñíîâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî 
óñòàòêóâàííÿ åëåêòðîïåðåäà÷, ïðèñòðî¿â êîìïåíñàö³¿ òà 
íàëàãîäæåííÿ ïàðàìåòð³â ë³í³¿, íåîáõ³äíèõ äëÿ âèð³øåííÿ 
åêñïëóàòàö³éíèõ òà ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñüêèõ çàâäàíü, ÿê³ 
âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ, áóä³âíèöòâà òà åêñïëóàòàö³¿ 
äàëüí³õ åëåêòðîïåðåäà÷ çì³ííîãî ñòðóìó.

Â íàâ÷àëüíîìó ïîñ³áíèêó ïðåäñòàâëåíî ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ 
òèïîâèõ çàäà÷, ÿê³ îõîïëþþòü òàê³ ðîçä³ëè êðåäèòíîãî ìîäóëÿ.

1. Âèá³ð îñíîâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ äàëüíüî¿
åëåêòðîïåðåäà÷³, çîêðåìà

�

�

�

�

�

îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó íîì³íàëüíî¿ íàïðóãè åëåêòðîïåðåäà÷³;
âèçíà÷åííÿ êîíñòðóêòèâíîãî âèêîíàííÿ ë³í³¿, êîíñòðóêö³¿ 
ôàçè, âèá³ð ïåðåð³çó ïðîâîä³â ïîâ³òðÿíî¿ ë³í³¿;
îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó ñèëîâèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â äëÿ 
çâ’ÿçêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ³ç ñóì³æíèìè åíåðãîñèñòåìàìè;
ðîçðàõóíîê ïîãîííèõ òà õâèëüîâèõ ïàðàìåòð³â ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ;
ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â åêâ³âàëåíòíîãî ÷îðèðèïîëþñíèêà 
åëåêòðîïåðåäà÷³.

2. Êîìïåíñàö³ÿ òà íàëàãîäæåííÿ ïàðàìåòð³â äàëüíüî¿
åëåêòðîïåðåäà÷³, ó òîìó ÷èñë³:

�

�

îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó ïðèñòðî¿â êîìïåíñàö³¿ íàäëèøêîâî¿ 
çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³¿ äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³;
îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó ïðèñòðî¿â çàáåçïå÷åííÿ ïðîïóñêíî¿ 
çäàòíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³;
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� îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó äîäàòêîâèõ äæåðåë ðåàêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³ äëÿ áàëàíñóâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â 
ñóì³æíìõ ç åëåêòðîïåðåäà÷åþ åíåðãîñèñòåìàõ.

3. Ðîçðàõóíêè òà ³íæåíåðíèé àíàë³ç óñòàëåíèõ ðåæèì³â
äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³:

�

�

�

�

�

�

ðîçðàõóíîê óñòàëåíîãî ðåæèìó åëåêòðîïåðåäà÷³ çà óìîâàìè 
ïî÷àòêó (ê³íöÿ) ë³í³¿, äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ 
ä³ëÿíîê åëåêòðîïåðåäà÷³;
ðîçðàõóíîê ðåæèìó îäíîá³÷íîãî óâ³ìêíåííÿ ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ òà âèçíà÷åííÿ óìîâ ñèíõðîí³çàö³¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ íà ¿¿ «â³äêðèòîìó» ê³íö³;
ôîðìóâàííÿ êðóãîâî¿ ä³àãðàìè ïîòóæíîñò³ òà êóòîâî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ïîòóæíîñò³ äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³;
äîñë³äæåííÿ ðåæèìó íåíàâàíòàæåíî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³;
ðîçðàõóíîê ðåæèìó ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü 
åëåêòðîïåðåäà÷³;
ôîðìóâàííÿ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîïåðåäà÷³ â 
ä³àïàçîí³ íàâàíòàæóâàëüíèõ ðåæèì³â ë³í³¿.

Ìàòåð³àë íàâ÷àëüíîãî ïîñ³áíèêà ìîæå âèÿâèòèñÿ êîðèñíèì ï³ä 
÷àñ âèêîíàííÿ åëåêòðè÷íèõ ðîçðàõóíê³â äàëüí³õ åëåêòðîïåðåäà÷ â 
ïðîöåñ³ êóðñîâîãî òà äèïëîìíîãî ïðîºêòóâàííÿ ñòóäåíòàìè 
ñïåö³àëüíîñò³.
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ÐÎÇÄ²Ë 1. ÂÈÁ²Ð ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÎÃÎ 
ÓÑÒÀÒÊÓÂÀÍÍß ÄÀËÜÍÜÎ¯ ÅËÅÊÒÐÎÏÅÐÅÄÀ×²

ÇÀÄÀ×À 1.1.

Ë³í³ÿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ïðèçíà÷åíà äëÿ òðàíçèòó ïîòóæíîñò³ 
1800 ÌÂò íà â³äñòàíü 750 êì.

Âèçíà÷èòè íîì³íàëüíó íàïðóãó åëåêòðîïåðåäà÷³.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîïåðåäà÷³ 
ñòàíîâëÿòü

äîâæèíà åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔l 750 km

ðîçðàõóíêîâèé òðàíçèò ïîòóæíîñò³ ≔P 1800 MW

Âèçíà÷èìî íîì³íàëüíó íàïðóãó åëåêòðîïåðåäà÷³ çà åìï³ðè÷íîþ 
ôîðìóëîþ Çàëåñüêîãî:

≔Un =⋅
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅⋅P kW-1 ⎛
⎝ +0.1 ⋅0.015 ‾‾‾‾‾‾⋅l km-1⎞

⎠ kV 958.9 kV

Ç óðàõóâàííÿì ñèñòåìè íîì³íàëüíî¿ íàïðóãè ÎÅÑ Óêðà¿íè äëÿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñë³ä ïðèéìàòè íàïðóãó 750 êÂ.

Àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò ìîæíà îòðèìàòè ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ 
"øâåäñüêî¿" ôîðìóëè:

≔Un =⋅17
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+―――
l

16 km
―――

P

1000 kW
kV 730.6 kV

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïðîåêòîâàíî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñë³ä ïðèéíÿòè 
íîì³íàëüíó íàïðóãó

≔Un 750 kV
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ÇÀÄÀ×À 1.2

Ë³í³ÿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì 
ïðèçíà÷åíà äëÿ òðàíçèòó ïîòóæíîñò³ 1800 ÌÂò ³ç êîåô³ö³ºíòîì 
ïîòóæíîñò³ 0,9. Ïîòóæí³ñòü ïðèéìàëüíî¿ ñèñòåìè ñòàíîâèòü 
10000 ÌÂÀ.

Âèçíà÷èòè êîíñòðóêòèâíå âèêîíàííÿ ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ, 
âèáðàòè êîíñòðóêö³þ ðîçùåïëåíî¿ ôàçè òà ïåðåð³ç ïðîâîä³â ë³í³¿.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîïåðåäà÷³ 
ñòàíîâëÿòü

íîì³íàëüíà íàïðóãà åëåêòðîïåðåäà÷³ =Un 750 kV

äîâæèíà åëåêòðîïåðåäà÷³ =l 750 km

ðîçðàõóíêîâèé òðàíçèò ïîòóæíîñò³ =P 1800 MW

êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ ≔λ 0.9

ïîòóæí³ñòü ïðèéìàëüíî¿ ñèñòåìè ≔SII 10000 MVA

Âèçíà÷èìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ òðàíçèòîì ïîòóæíîñò³ ïî ë³í³¿ 
òà ïîòóæí³ñòþ ïðèéìàëüíî¿ ñèñòåìè:

=――
P

SII
%18

Îñê³ëüêè òðàíçèò ïîòóæíîñò³ ïî ë³í³¿ íå ïåðåâèùóº 20% 
ïîòóæíîñò³ ïðèéìàëüíî¿ ñèñòåìè, ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ìîæíà 
âèêîíàòè çà îäíîêîëîâîþ ñõåìîþ ³ç ïåðåìèêàëüíèì ïóíêòîì, 
ðîçòàøîâàíèìè íà â³äñòàí³ 400 êì â³ä ïî÷àòêó ë³í³¿, ÿêèé ñåêö³îíóº 
åëåêòðîïåðåäà÷ó, ïîä³ëÿþ÷è ¿¿ íà äâ³ ÷àñòèíè äîâæèíîþ 400 òà 
350 êì.

Äëÿ âèáîðó ïåðåð³ç³â ïðîâîä³â ë³í³¿ ñêîðèñòàºìîñü ìåòîäîì 
åêîíîì³÷íèõ ³íòåðâàë³â ñòðóìîâèõ íàâàíòàæåíü. Çà ðîçðàõóíêîâîãî 
òðàíçèòó ïîòóæíîñò³ ðîáî÷èé ñòðóì ë³í³¿ äîð³âíþº

≔I =――――
P

⋅‾‾3 Un λ
1539.6 A
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Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó åêîíîì³÷íèõ ñòðóìîâèõ ³íòåðâàë³â äëÿ 
êîæíî¿ ôàçè ë³í³¿ ñë³ä ïðèéíÿòè êîíñòðóêö³þ 5õÀÑ-300/66, äëÿ 
ÿêî¿ ãðàíè÷íå åêîíîì³÷íå ñòðóìîâå íàâàíòàæåííÿ ñòàíîâèòü 1620 À.

ÇÀÄÀ×À 1.3.

Ïîâ³òðÿíà ë³í³ÿ íàïðóãîþ 750 êÂ âèêîíàíà íà ïðîì³æíèõ 
îïîðàõ ÏÏ-750-1. Êîíñòðóêö³ÿ ôàçè ��ÀÑ-300/66 ³ç êðîêîì 
ðîçùåïëåííÿ 50 ñì. Ôàçí³ êîíñòðóêö³¿ çàêð³ïëåíî íà ³çîëÿö³éíèõ 
ï³äâ³ñàõ çàâäîâæêè 6 ì.

Ðîçðàõóâàòè ïîãîíí³ ïàðàìåòðè ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ çàãàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

Ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàêð³ïëåííÿ ôàçíèõ êîíñòðóêö³é 
íà îïîð³ â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ òà êîíñòðóêòèâíî¿ ñõåìè îïîðè 
ÏÏ-750-1, ïðåäñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 1.1, ñòàíîâëÿòü:

â³äñòàíü ì³æ ôàçíèìè ïðîâîäàìè ≔D12 18 m

âèñîòà çàêð³ïëåííÿ ³çîëÿö³éíîãî ï³äâ³ñó ≔h 35 m

âèñîòà ³çîëÿö³éíîãî ï³äâ³ñó ≔lins 6 m

ãàáàðèò ë³í³¿ ≔Dim 12 m

êðîê ðîçùåïëåííÿ ≔a 500 mm

ê³ëüê³ñòü ñêëàäíèê³â â ïó÷êó ≔n 5

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäó ÀÑ 300/66 (äèâ. ðèñ. 1.2) 
ñêëàäàþòü:

ä³àìåòð àëþì³í³ºâèõ ïðîâîëîê ≔dal 3.5 mm

ê³ëüê³ñòü àëþì³í³ºâèõ ïðîâîëîê ≔nal 30

ä³àìåòð ïðîâîäó ≔d 24.5 mm
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Ðèñ. 1.1. Êîíñòðóêö³ÿ îïîðè ÏÏ-750-1

Ðèñ. 1.2. Êîíñòðóêö³ÿ ïðîâîäó ÀÑ 300/66
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Ðèñ. 1.3. Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ ôàçíèõ êîíñòðóêö³é

Äî åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ 
â³äíîñÿòü ïîçäîâæí³ ðåçèñòàíñ òà ³íäóêòèâíèé ðåàêòàíñ, ïîïåðå÷í³ 
êîíäóêòàíñ òà ºìí³ñíèé ñóñöåïòàíñ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ 
ðîçðàõóºìî ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêö³¿ ïîâ³òðÿíî¿ 
ë³í³¿.

Äëÿ ñòàëåàëþì³í³ºâîãî ïðîâîäó, ÿêèé ì³ñòèòü 30 ïðîâîëîê ó 
çîâí³øíüîìó àëþì³í³ºâîìó øàð³ êîåô³ö³ºíò ñåðåäíüîãî 
ãåîìåòðè÷íîãî ðàä³óñó ñòàíîâèòü

≔k 0.826

Åêâ³âàëåíòíèé ðàä³óñ ïó÷êà ðîçùåïëåíî¿ ôàçè òà ñåðåäí³é 
ãåîìåòðè÷íèé ðàä³óñ ïó÷êà ðîçùåïëåíî¿ ôàçè äîð³âíþþòü

≔Req =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

n ⋅⋅―
d

2

⎛
⎜
⎜
⎝

――――
a

⋅2 sin
⎛
⎜
⎝
―
π

n

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎠

(( -n 1))

n 288.668 mm

≔Rg =⋅Req ‾‾n
k 277.84 mm

Ñåðåäíÿ ãåîìåòðè÷íà â³äñòàíü ì³æ ðîçòàøîâàíèìè 
ãîðèçîíòàëüíî ôàçíèìè êîíñòðóêö³ÿìè (äèâ. ðèñ. 1.3) äîð³âíþº

≔Dg =⋅‾‾3
2 D12 22.679 m

Â³äïîâ³äíî äî ñõåìè, ïðåäñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 1.4, âèñîòà 
ðîçòàøóâàííÿ öåíòðó ìàñ ïðîâîäó ó ïðîãîí³ ñòàíîâèòü

≔hc =―――――
+-h lins 2 Dim

3
17.667 m
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Ðèñ. 1.4. ²ëþñòðàö³ÿ ðîçðàõóíêó âèñîòè ðîçòàøóâàííÿ 
öåíòðó ìàñ ïðîâîäó

Îñê³ëüêè ïðîâîäè íà îïîðàõ ðîçòàøîâàí³ ãîðèçîíòàëüíî, 
ñåðåäíÿ ãåîìåòðè÷íà âèñîòà ðîçòàøóâàííÿ öåíòðó ìàñ ïðîâîäó 
äîð³âíþº

≔hg =hc 17.667 m

Â³äïîâ³äíî äî ñõåìè íà ðèñ. 1.5 â³äñòàí³ ì³æ ôàçíèìè 
ïðîâîäàìè òà ¿õ äçåðêàëüíèìè â³äîáðàæåííÿìè äîð³âíþþòü

≔D12` =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 hc
2 D12

2 39.654 m

≔D23` =D12` 39.654 m

≔D1`3 =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+4 hc
2 4 D12

2 50.442 m

Îòæå, ñåðåäíÿ ãåîìåòðè÷íà â³äñòàíü ì³æ ôàçíèìè ïðîâîäàìè òà 
¿õ äçåðêàëüíèìè â³äîáðàæåííÿìè ñòàíîâèòü

≔D'g =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾3
⋅⋅D12` D23` D1`3 42.966 m
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Ðèñ. 1.5. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà çà ìåòîäîì äçåðêàëüíèõ â³äîáðàæåíü
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Êîåô³ö³ºíò óêðóòêè ñòàëåàëþì³í³ºâîãî ïðîâîäó, ÿêèé ì³ñòèòü 
30 àëþì³í³ºâèõ ïðîâîëîê ñòàíîâèòü

≔kl 0.03408

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîãîííîãî ðåçèñòàíñó ïîâ³òðÿíî¿ ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ âðàõóºìî, ùî ïèòîìèé îï³ð àëþì³í³ºâèõ 
ïðîâàîëîê ñòàíîâèòü

≔ρal ⋅28.25 Ω ――
mm2

km

Åëåêòðè÷íèé îï³ð îäèíè÷íîãî ïðîâîäó äîð³âíþº:

≔R0 =⋅――――
ρal

⋅0.25 π dal
2
kl 0.1001 ――

Ω

km

Ïîãîííèé ðåçèñòàíñ ïó÷êà ðîçùåïëåíî¿ ôàçè ñòàíîâèòü

≔r0 =―
R0

n
0.02 ――

Ω

km

Ñåðåäíüîð³÷í³ âòðàòè íà êîðîíó â äîñë³äæóâàí³é ë³í³¿ 
äîð³âíþþòü

≔∆Pc0 13 ――
kW

km

Òàêèì ÷èíîì, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîãîííîãî ïîïåðå÷íîãî 
êîíäóêòàíñó ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâèòü

≔g0 =――
∆Pc0

Un
2

0.023 ――
μS

km

Ïîçäîâæí³é ³íäóêòèâíèé ðåàêòàíñ ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ 
äîð³âíþº

≔x0 =⋅⋅0.02 π ln
⎛
⎜
⎝
―
Dg

Rg

⎞
⎟
⎠

1 ――
Ω

km
0.27659 ――

Ω

km

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîãîííîãî ñóñöåïòàíñó ë³í³¿ âðàõóºìî, ùî 
â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ïîâ³òðÿ ñòàíîâèòü

≔εr 1.00059
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Ïîãîííèé ºìí³ñíèé ñóñöåïòàíñ ë³í³¿ ñòàíîâèòü

≔b0 =――――――
⋅⋅2 102 π

2
ε0 εr

ln
⎛
⎜
⎝
―――
2 hg Dg

⋅Req D'g

⎞
⎟
⎠

1 s

4.195 ――
μS

km

Òàêèì ÷èíîì, ïîãîíí³ ³ìïåäàíñ òà àäì³òàíñ ïðÿìî¿ 
ïîñë³äîâíîñò³ ë³í³¿ äîð³âíþþòü

≔z0 =+r0 1j x0 (( +0.02 0.277i)) ――
Ω

km

≔y0 =+g0 ⋅1j b0 (( +0.023 4.195i)) ――
μS

km

ÇÀÄÀ×À 1.4.

Ïîãîíí³ ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿíî¿ ë³í³¿ íàïðóãîþ 750 êÂ
â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ 1.3.

Ðîçðàõóâàòè õâèëüîâ³ ïàðàìåòðè ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ òà ¿¿ 
íàòóðàëüíó ïîòóæí³ñòü.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

ïîãîííèé ðåçèñòàíñ =r0 0.02 ――
Ω

km

ïîãîííèé ðåàêòàíñ =x0 0.277 ――
Ω

km

ïîãîííèé êîíäóêòàíñ =g0 0.023 ――
μS

km

ïîãîííèé ñóñöåïòàíñ =b0 4.195 ――
μS

km
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Õâèëüîâèé îï³ð ôàêòè÷íî¿ ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ äîð³âíþº

≔Zc =
‾‾‾
―
z0

y0
(( -256.955 8.575i)) Ω

Ó ðàç³ ³äåàë³çàö³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ õâèëüîâèé îï³ð 
âèçíà÷àºòüñÿ ä³éñíèì ÷èñëîì:

≔Z'c =
‾‾‾
―
x0

b0
256.764 Ω

Êîåô³ö³ºíò ïîøèðåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ôàêòè÷íî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔γ0 =‾‾‾‾2
⋅z0 y0 ⎛⎝ +⋅4.1916 10-5 ⋅1.0778i 10-3⎞⎠ ――

1
km

äå ä³éñíà ñêëàäîâà ïðåäñòàâëÿº êîåô³ö³ºíò çàãàñàííÿ

≔α0 =Re⎛⎝γ0⎞⎠ ⎛⎝ ⋅4.1916 10-5⎞⎠ ――
1
km

à óÿâíà – êîåô³ö³ºíò ôàçè

≔β0 =Im⎛⎝γ0⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.0778 10-3⎞⎠ ――
rad

km

Äëÿ ³äåàë³çîâàíî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ êîåô³ö³ºíò ïîøèðåííÿ 
åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ (êîåô³ö³ºíò ôàçè) äîð³âíþº

≔β'0 =‾‾‾‾‾2
⋅x0 b0

⎛⎝ ⋅1.0772 10-3⎞⎠ ――
rad

km

Íàòóðàëüíà ïîòóæí³ñòü åëåêòðîïåðåäà÷³ äîð³âíþº

≔Pc =――
Un

2

Z'c
2190.73 MW

15



ÇÀÄÀ×À 1.5.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì
ñåêö³îíîâàíî ïåðåìèêàëüíèì ïóíêòîì, ÿêèé ïîä³ëÿº ë³í³þ íà äâ³ 
ä³ëÿíêè äîâæèíîþ 400 òà 350 êì â³äïîâ³äíî. Ë³í³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
õâèëüîâèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ðîçâ'ÿçàííÿ 
çàäà÷³ 1.4.

Ðîçðàõóâàòè ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà, ÿêèé 
çàì³ùóº êîæíó ä³ëÿíêó ë³í³¿ òà âñþ ë³í³þ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ â 
ö³ëîìó.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

äîâæèíà ë³í³¿ =l 750 km

äîâæèíè ä³ëÿíîê ≔l1 400 km ≔l2 350 km

õâèëüîâèé îï³ð =Zc (( -256.955 8.575i)) Ω

êîåô³ö³ºíò ïîøèðåííÿ 
åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ =γ0

⎛⎝ +⋅4.192 10-5 ⋅1.078i 10-3⎞⎠ ――
1
km

Âèçíà÷èìî ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà ïåðøî¿ 
ä³ëÿíêè åëåêòðîïåðåäà÷³ çàâäîâæêè 400 êì:

≔A1 =cosh⎛⎝ ⋅γ0 l1⎞⎠ +0.909 0.007i

≔B1 =⋅Zc sinh⎛⎝ ⋅γ0 l1⎞⎠ (( +7.498 107.266i)) Ω

≔C1 =⋅Zc
-1 sinh⎛⎝ ⋅γ0 l1⎞⎠ ⎛⎝ +⋅4.992 10-3 1.627i⎞⎠ mS

≔D1 =A1 +0.909 0.007i

Òàêèì ÷èíîì, ëàíöþãîâà ìàòðèöÿ åêâ³âàëåíòíîãî 
÷îòèðèïîëþñíèêà ïåðøî¿ ä³ëÿíêè åëåêòðîïåðåäà÷³ ìàº âèãëÿä

≔M1 =
A1 B1
C1 D1

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

+0.909 0.007i (( +7.498 107.266i)) Ω
⎛⎝ +⋅4.992 10-6 0.002i⎞⎠ S +0.909 0.007i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦
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Ïåðåâ³ðèìî ïðàâèëüí³ñòü ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â çà 
âèçíà÷íèêîì ëàíöþãîâî¿ ìàòðèö³ ïàðàìåòð³â ÷îòèðèïîëþñíèêà:

=-A1
2 ⋅B1 C1 1

Â àíàëîã³÷íèé ñïîñ³á âèçíà÷àºìî ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî 
÷îòèðèïîëþñíèêà äðóãî¿ ä³ëÿíêè åëåêòðîïåðåäà÷³ äîâæèíîþ 350 êì:

≔A2 =cosh⎛⎝ ⋅γ0 l2⎞⎠ +0.93 0.005i

≔B2 =⋅Zc sinh⎛⎝ ⋅γ0 l2⎞⎠ (( +6.664 94.544i)) Ω

≔C2 =⋅Zc
-1 sinh⎛⎝ ⋅γ0 l2⎞⎠ ⎛⎝ +⋅5.228 10-3 1.434i⎞⎠ mS

≔D2 =A2 +0.93 0.005i

=-A2
2 ⋅B2 C2 1

Ìàòðèöÿ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà äðóãî¿ ä³ëÿíêè 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ìàº âèãëÿä

≔M2 =
A2 B2
C2 D2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

+0.93 0.005i (( +6.664 94.544i)) Ω
⎛⎝ +⋅5.228 10-6 0.001i⎞⎠ S +0.93 0.005i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Äëÿ âñ³º¿ ë³í³¿ â ö³ëîìó ìàºìî

≔A =cosh⎛⎝ ⋅γ0 l⎞⎠ +0.691 0.023i

≔B =⋅Zc sinh⎛⎝ ⋅γ0 l⎞⎠ (( +11.785 185.726i)) Ω

≔C =⋅Zc
-1 sinh⎛⎝ ⋅γ0 l⎞⎠ ⎛⎝ +- ⋅9.447 10-3 2.815i⎞⎠ mS

≔D =A +0.691 0.023i

=-A2 ⋅B C 1

Ìàòðèöÿ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà âñ³º¿ ë³í³¿ ìàº 
âèãëÿä

≔M =A B

C D

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

+0.691 0.023i (( +11.785 185.726i)) Ω
⎛⎝ +- ⋅9.447 10-6 0.003i⎞⎠ S +0.691 0.023i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦
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Ðèñ. 1.6. Ëàíöþãîâà ñõåìà êàñêàäíîãî ç'ºäíàííÿ ÷îòèðèïîëþñíèê³â 
ä³ëÿíîê åëåêòðîïåðåäà÷³

Òîé ñàìèé ðåçóëüòàò ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì 
åêâ³âàëåíòóâàííÿ êàñêàäíîãî ç'ºäíàííÿ ÷îòèðèïîëþñíèê³â ïåðøî¿ òà 
äðóãî¿ ä³ëÿíîê åëåêòðîïåðåäà÷³ (äèâ. ðèñ. 1.6):

≔M =⋅M1 M2

+0.691 0.023i (( +11.785 185.726i)) Ω
⎛⎝ +- ⋅9.447 10-6 0.003i⎞⎠ S +0.691 0.023i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

ÇÀÄÀ×À 1.6.

Ïîâ³òðÿíà ë³í³ÿ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì ïðèçíà÷åíà 
äëÿ òðàíçèòó àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â îáñÿç³ 1800 ÌÂò. Êîåô³ö³ºíò 
ïîòóæíîñò³ â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü äîð³âíþº 0,9. 
Õàðàêòåðèñòèêè çàñòóïíî¿ ñõåìè ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì 
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ 1.3.

Âèáðàòè òèï òà âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü àâòîòðàíñôîðìàòîð³â 
äëÿ çâ'ÿçêó äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ³ç åíåðãîñèñòåìîþ, íîì³íàëüíà 
íàïðóãà ÿêî¿ ñòàíîâèòü 330 êÂ. Ðîçðàõóâàòè ïàðàìåòðè çàñòóïíî¿ 
ñõåìè àâòîòðàíñôîðìàòîð³â òà âèçíà÷èòè ¿õ ðåãóëþâàëüí³ 
ìîæëèâîñò³.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

äîâæèíà ë³í³¿ =l 750 km

ïîãîííèé ðåçèñòàíñ =r0 0.02 ――
Ω

km
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ïèòîì³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ íà êîðîíó =∆Pc0 13 ――
kW

km

ðîçðàõóíêîâèé òðàíçèò ïîòóæíîñò³ =P 1800 MW

êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ =λ 0.9

Äëÿ çâ'ÿçêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ç åíåðãîñèñòåìîþ ñë³ä âñòàíîâèòè 
àâòîòðàíñôîðìàòîðè êëàñó 750/330 êÂ. Ç òàêèì êîåô³ö³ºíòîì 
òðàíñôîðìàö³¿ âèãîòîâëÿþòü îäíîôàçí³ àãðåãàòè òèïó 
ÀÎÄÖÒÍ-333000/750/330. 

Íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü îäíîôàçíîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà 
ñòàíîâèòü

≔SAT 333000 kVA

Òàêèì ÷èíîì, çàâäàííÿ âèáîðó ñèëîâèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â íà 
ïåðåäàâàëüíîìó ê³íö³ ë³í³¿ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ íåîáõ³äíî¿ 
ê³ëüêîñò³ àãðåãàò³â

Îö³íèìî ñóìàðí³ âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ

≔∆PΣ =
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜
⎝
――
P

⋅λ Un

⎞
⎟
⎠

2

r0 ∆Pc0
⎞
⎟
⎠
l 116.488 MW

Íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü ãðóï îäíîôàçíèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â 
äîð³âíþº

≔nAT =ceil
⎛
⎜
⎝
―――――

+P ∆PΣ

⋅⋅⋅λ 3 SAT 1.3

⎞
⎟
⎠

2

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çâ'ÿçêó ç åíåðãîñèñòåìîþ íåîáõ³äíî 
âñòàíîâèòè äâ³ ãðóïè îäíîôàçíèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â òèïó 
ÀÎÄÖÒÍ-333000/750/330. 

Â³äïîâ³äíî äî äîâ³äíèêîâèõ äàíèõ ïàñïîðòí³ äàí³ 
àâòîòðàíñôîðìàòîðà ÀÎÄÖÒÍ-333000/750/330 ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà îáìîòêè ÂÍ ≔Uhv 750 kV

íîì³íàëüíà íàïðóãà îáìîòêè ÑÍ ≔Umv 330 kV

íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü =SAT 333000 kVA
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âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³
â äîñë³ä³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ

≔∆Pkv_m 580 kW

âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³
â äîñë³ä³ íåðîáî÷îãî õîäà

≔∆Po 250 kW

íàïðóãà êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ≔ukv_m %10

ñòðóì íåðîáî÷îãî õîäà ≔io %0.35

â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü âèòê³â ÐÏÍ ≔ω0 %0

≔ωmin %10

≔ωmax - %10

Â çàäà÷àõ ïðîåêòóâàííÿ òà àíàë³çó ðåæèì³â äàëüí³õ 
åëåêòðîïåðåäà÷ ñèëîâ³ àâòîòðàíñôîðìàòîðè ïîäàþòü çà äîïîìîãîþ 
Ã-ïîä³áíèõ çàñòóïíèõ ñõåì, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.7.

Ðèñ. 1.7. Ë³í³éíà ÷àñòèíà Ã-ïîä³áíî¿ çàñòóïíî¿ ñõåìè 
ñèëîâîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà

Ïàðàìåòðè çàñòóïíî¿ ñõåìè, çâåäåí³ äî íîì³íàëüíî¿ íàïðóãè 
åëåêòðîïåðåäà÷³, äâîõ ãðóï ç òðüîõ îäíîôàçíèõ 
àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ñêëàäàþòü:

≔rAT =―――――
⋅3 ∆Pkv_m Un

2

⋅nAT ⎛⎝3 SAT⎞⎠
2

0.49 Ω ≔xAT =――――
⋅ukv_m Un

2

⋅nAT ⎛⎝3 SAT⎞⎠
28.153 Ω

≔gAT =――――
⋅nAT 3 ∆Po

Un
2

2.667 μS ≔bAT =-―――――
⋅⋅nAT ⎛⎝3 SAT⎞⎠ io

Un
2

-12.432 μS
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Ðèñ. 1.8. Ôîðìóâàííÿ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà 
äëÿ Ã-ïîä³áíî¿ çàñòóïíî¿ ñõåìè ñèëîâîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà

Óçàãàëüíåí³ ñòàë³ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà (äèâ. 
ðèñ. 1.8) äëÿ äâîõ ãðóï ç òðüîõ îäíîôàçíèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â 
ñòàíîâëÿòü:

≔AAT 1

≔BAT =+rAT ⋅1j xAT (( +0.49 28.153i)) Ω

≔CAT =+gAT ⋅1j bAT (( -2.667 12.432i)) μS

≔DAT =+1 ⋅BAT CAT +1 ⋅6.898i 10-5

Ìàòðèöÿ ñòàëèõ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà 
àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ìàº âèãëÿä:

≔MAT =
AAT BAT
CAT DAT

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 (( +0.49 28.153i)) Ω
⎛⎝ -⋅2.667 10-6 ⋅1.243i 10-5⎞⎠ S +1 ⋅6.898i 10-5

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Âèçíà÷íèê ìàòðèö³ äîð³âíþº

=||MAT
|| 1
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Âèçíà÷èìî ðåãóëþâàëüí³ ìîæëèâîñò³ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â.

Çàçíà÷èìî, ùî õî÷à àâòîòðàíñôîðìàòîð òèïó 
ÀÎÄÖÒÍ-333000/750/330 ÿâëÿº ñîáîþ îäíîôàçíèé àãðåãàò, äëÿ 
ðîçðàõóíêó áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ë³í³éí³ çíà÷åííÿ íîì³íàëüíî¿ 
íàïðóãè îáìîòîê. Ðåãóëþâàëüíà ñõåìà ïðèñòðîþ ÐÏÍ 
àâòîòðàíñôîðìàòîðà òèïó ÀÎÄÖÒÍ-333000/750/330 â³äïîâ³äàº 
ðèñ. 1.9. 

Ðèñ. 1.9. Ñõåìà ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè 
â ñèëîâîìó àâòîòðàíñôîðìàòîð³ íàïðóãîþ 75 êÂ

Ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òðàíñôîðìàö³¿ ñêëàäàþòü:

≔kt0 =―――――
+Uhv ⋅Umv ω0

+Umv ⋅Umv ω0
2.273

≔ktmin =―――――
+Uhv ⋅Umv ωmin

+Umv ⋅Umv ωmin
2.157

≔ktmax =――――――
+Uhv ⋅Umv ωmax

+Umv ⋅Umv ωmax
2.414
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Òàêèì ÷èíîì, ó ðàç³, ÿêùî äî îáìîòîê ñåðåäíüî¿ íàïðóãè 
àâòîòðàíñôîðìàòîðà ï³äâåñòè íîì³íàëüíó íàïðóãó 330 êÂ, òî, 
â³äïîâ³äíî äî ïîëîæåííÿ àíöàìïô ïðèñòðîþ ÐÏÍ, çâåäåíà äî 
íîì³íàëüíî¿ íàïðóãè îáìîòêè ÂÍ íàïðóãà ç áîêó æèâëåííÿ 
àâòîòðàíñôîðìàòîðà ìîæå ïðèéìàòè îäíå ç íàñòóïíèõ çíà÷åíü:

≔U'm_0 =⋅Umv kt0 750 kV

≔U'm_min =⋅Umv ktmin 711.818 kV

≔U'm_max =⋅Umv ktmax 796.667 kV
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ÐÎÇÄ²Ë 2. ÊÎÌÏÅÍÑÀÖ²ß ÒÀ ÍÀËÀÃÎÄÆÅÍÍß 
ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÄÀËÜÍÜÎ¯ ÅËÅÊÒÐÎÏÅÐÅÄÀ×²

ÇÀÄÀ×À 2.1.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì
ñåêö³îíîâàíî íà äâ³ ä³ëÿíêè äîâæèíîþ 400 òà 350 êì â³äïîâ³äíî. 
Ë³í³ÿ ïðèçíà÷åíà äëÿ òðàíçèòó àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â îáñÿç³ 
1800 ÌÂò. Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíèõ 
íàâàíòàæåíü äîð³âíþº 0,9. Ïàðàìåòðè ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü 
ðåçóëüòàòàì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ 1.3 òà 1.4.

Ðîçðàõóâàòè ñóìàðíó ïîòóæí³ñòü øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â, 
íåîáõ³äíèõ äëÿ êîìïåíñàö³¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³. 
Âèçíà÷èòè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ðåàêòîð³â òà ì³ñöÿ ¿õ ðîçòàøóâàííÿ 
âçäîâæ òðàñè ë³í³¿. Âèçíà÷èòè ñêëàä íåêîìóòîâàíèõ ðåàêòîð³â. 
Ðîçðàõóâàòè ïàðàìåòðè çàñòóïíèõ ñõåì äëÿ ãðóï øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â. 

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

äîâæèíà ë³í³¿ =l 750 km

ïîãîííèé ðåàêòàíñ =x0 0.277 ――
Ω

km

ïîãîííèé ñóñöåïòàíñ =b0 4.195 ――
μS

km

íàòóðàëüíà ïîòóæí³ñòü ë³í³¿ =Pc 2190.73 MW

êîåô³ö³ºíò ôàçè åëåêòðîïåðåäà÷³ =β0
⎛⎝ ⋅1.078 10-3⎞⎠ ――

rad

km

åëåêòðè÷íà äîâæèíà ë³í³¿ ≔Θe =⋅β0 l 46.316 °

ðîçðàõóíêîâèé òðàíçèò ïîòóæíîñò³ =P 1800 MW

êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ =λ 0.9
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Çàðÿäíà ïîòóæí³ñòü ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ îð³ºíòîâíî 
ñòàíîâèòü

≔Qc =⋅⋅Un
2
b0 l 1769.94 MVAr

Ñóìàðíà ïîòóæí³ñòü øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ 
êîìïåíñàö³¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â ðåæèì³ 
îäíîá³÷íîãî óâ³ìêíåííÿ ë³í³¿ äîð³âíþº

≔QR =⋅Pc ――――
-1 cos⎛⎝Θe⎞⎠
sin⎛⎝Θe⎞⎠

937.05 MVAr

Çàçíà÷èìî, ùî îòðèìàíà âåëè÷èíà â³äïîâ³äàº àáñîëþòíîìó 
çíà÷åííþ ïîòóæíîñò³ øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â áåç óðàõóâàííÿ 
³íäóêòèâíîãî õàðàêòåðó òàêî¿ ïîòóæíîñò³.

Äëÿ êîìïåíñàö³¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³é åëåêòðîïåðåäàâàííÿ 
ç íîì³íàëüíîþ íàïðóãîþ 750 êÂ âèêîðèñòîâóþòü îäíîôàçí³ 
øóíòóâàëüí³ ðåàêòîðè òèïó ÐÎÄÖ-110000/750. Õàðàêòåðèñòèêè 
òàêèõ ðåàêòîð³â ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà ≔URn 787 kV

íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü ≔QR0 110000 kVAr

âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ≔∆PRo 320 kW

Âèçíà÷èìî çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ðåàêòîð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ 
êîìïåíñàö³¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³¿:

≔nR =ceil
⎛
⎜
⎝
――
QR

3 QR0

⎞
⎟
⎠

3

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîìïåíñàö³¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³¿ çà 
óìîâàìè çàáåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíîãî ðåæèìó íàïðóãè âçäîâæ òðàñè 
ë³í³¿ ñë³ä ïåðåäáà÷èòè âñòàíîâëåííÿ òðüîõ ãðóï îäíîôàçíèõ 
ðåêòîð³â òèïó ÐÎÄÖ-110000/750.

Îö³íèìî íàäëèøêîâó çàðÿäíó ïîòóæí³ñòü ë³í³¿, ÿêà áóäå 
ïîñòóïàòè â åíåðãîñèñòåìó â ðåæèì³â îäíîá³÷íîãî óâ³ìêíåííÿ.

≔Qex =-⋅⋅Un
2 b0 l ⋅⋅nR 3 QR0 779.935 MVAr
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Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâèùåííÿ ðåàêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³, ÿêà ïîñòóïàº â ïðèºäíàíó åíåðãîñèñòåìó äîïóñòèìîãî 
çíà÷åííÿ 300-500 ÌÂÀð. Öå îáóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü âñòàíîâëåííÿ 
ïðèíàéìí³ îäí³º¿ äîäàòêîâî¿ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â:

≔nR_add =ceil
⎛
⎜
⎝
――――――

-Qex 500 MVAr

3 QR0

⎞
⎟
⎠

1

Òàêèì ÷èíîì, ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü ãðóï øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â, 
ÿê³ íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè â åëåêòðîïåðåäà÷ó ñòàíîâèòü

≔nR =+nR nR_add 4

Âñòàíîâëåííÿ öèõ ðåàêòîð³â â åëåêòðîïåðåäà÷³ çóìîâèòü 
êîìïåíñàö³þ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³¿ â îáñÿç³

=――――
⋅3 nR QR0

⋅⋅Un
2 b0 l

%74.6

Â³äïîâ³äíî äî ðåêîìåíäàö³é ùîäî ðîçì³ùåííÿ ðåàêòîð³â âçäîâæ 
òðàñè ë³í³¿ ïåðåäáà÷àºìî âñòàíîâëåííÿ äâîõ ãðóï íà 
ïåðåìèêàëüíîìó ïóíêò³ òà äâîõ ãðóï íà ï³äñòàíö³¿ íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³. 

Ñêëàä íåêîìóòîâàíèõ ðåàêòîð³â âèçíà÷àþòü çà óìîâàìè ðåæèìó 
ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü ç óðàõóâàííÿì ³íäóêòèâíèõ âòðàò 
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Òàê³ âòðàòè çà ðîçðàõóíêîâîãî òðàíçèòó 
ïîòóæíîñò³ ïî ë³í³¿ îð³ºíòîâíî ñòàíîâëÿòü:

≔∆QL =⋅⋅
⎛
⎜
⎝
――
P

⋅Un λ

⎞
⎟
⎠

2

x0 l 1475.17 MVAr

Îòæå, íàäëèøêîâà çàðÿäíà ïîòóæí³ñòü ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâèòü:

=-Qc ∆QL 294.767 MVAr

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿ 
ñòàëîãî áàëàíñó ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ñóì³æíèõ ç 
åëåêòðîïåðåäà÷îþ åíåðãîñèñòåìàõ. Öå îáóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü 
âèìêíåííÿ âñ³õ ãðóï øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â â ðåæèì³ 
ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü. 
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Çàçíà÷èìî, ùî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü, ðîçì³ùåííÿ òà ñêëàä 
íåêîìóòîâàíèõ ãðóï øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â ìàº áóòè óòî÷íåí³ 
ï³ñëÿ ìîäåëþâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåæèì³â åëåêòðîïåðåäà÷³.

Â çàäà÷àõ ïðîåêòóâàííÿ òà àíàë³çó ðåæèì³â äàëüí³õ 
åëåêòðîïåðåäà÷ øóíòóâàëüí³ ðåàêòîðè ïîäàþòü çà äîïîìîãîþ 
åëåìåíòàðíî¿ çàñòóïíî¿ ñõåìè, ÿêà ì³ñòèòü êîíòóð ïîïåðå÷íî¿ 
ïðîâ³äíîñò³, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.1.

Ðèñ. 2.1. Çàñòóïíà ñõåìà øóíòóâàëüíîãî ðåàêòîðà

Âèçíà÷èìî ïàðàìåòðè çàñòóïíî¿ ñõåìè îäí³º¿ òà äâîõ ãðóï 
øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â:

≔gR =―――
3 ∆PRo

URn
2

1.55 μS ≔gR2 =2 ―――
3 ∆PRo

URn
2

3.1 μS

≔bR =-――
3 QR0

URn
2

-532.8 μS ≔bR2 =-2 ――
3 QR0

URn
2

⋅-1.066 103 μS

Ôîðìóâàííÿ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà äëÿ çàñòóïíî¿ 
ñõåìè øóíòóâàëüíîãî ðåàêòîðà ïðî³ëþñòðîâàíî íà ðèñ. 2.2.

Ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà äëÿ îäí³º¿ òà äâîõ 
ãðóï øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â ñòàíîâëÿòü:

≔AR 1 ≔BR 0 Ω ≔CR =+gR ⋅1j bR (( -1.55 532.8i)) μS ≔DR 1

≔AR2 1 ≔BR2 0 Ω ≔CR2 =+gR2 ⋅1j bR2 (( -3.1 1065.6i)) μS ≔DR2 1
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Ðèñ. 2.2. Ôîðìóâàííÿ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà 
äëÿ çàñòóïíî¿ ñõåìè øóíòóâàëüíîãî ðåàêòîðà

≔MR =
AR BR
CR DR

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 0 Ω
⎛⎝ -⋅1.55 10-6 ⋅5.328i 10-4⎞⎠ S 1

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔MR2 =
AR2 BR2
CR2 DR2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 0 Ω
⎛⎝ -⋅3.1 10-6 0.001i⎞⎠ S 1

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

ÇÀÄÀ×À 2.2.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì ïîºäíóº íà 
ïàðàëåëüíó ðîáîòó äâ³ åíåðãîñèñòåìè ç íîì³íàëüíîþ íàïðóãîþ 
330 êÂ. Âñòàíîâëåí³ ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ åíåðãîñèñòåì 
ñòàíîâëÿòü 15000 ÌÂò òà 10000 ÌÂò â³äïîâ³äíî. Ïàðàìåòðè ë³í³¿ 
òà àâòîòðàíñôîðìàòîð³â â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ 
1.3 - 1.6.

Ïåðåâ³ðèòè ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü åëåêòðîïåðåäà÷³ äëÿ ðåæèìó 
íàâàíòàæåííÿ íàòóðàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ òà ðîçðàõóâàòè 
óñòàíîâêó ïîçäîâæíüî¿ ºìí³ñíî¿ êîìïåíñàö³¿, ïðèçíà÷åíó äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ äîñòàòíüî¿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³. 

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV
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äîâæèíà ë³í³¿ =l 750 km

ïîãîííèé ðåàêòàíñ ë³í³¿ =x0 0.277 ――
Ω

km

íàòóðàëüíà ïîòóæí³ñòü ë³í³¿ =Pc 2190.73 MW

âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè 1 ≔SI 15000 MW

âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü ñèñòåìè 2 ≔SII 10000 MW

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ä³ëÿíîê ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ

=A1 +0.909 0.007i

=B1 (( +7.498 107.266i)) Ω

=C1
⎛⎝ +4.992 ⋅1.627i 103 ⎞⎠ μS

=D1 +0.909 0.007i

=A2 +0.93 0.005i

=B2 (( +6.664 94.544i)) Ω

=C2
⎛⎝ +5.228 ⋅1.434i 103 ⎞⎠ μS

=D2 +0.93 0.005i

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ãðóï àâòîòðàíñôîðìàòîð³â

=AAT 1

=BAT (( +0.49 28.153i)) Ω

=CAT (( -2.667 12.432i)) μS

=DAT +1 ⋅6.898i 10-5

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ 2.1 â ðåæèì³ 
ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü íåîáõ³äíî âèìèêàòè âñ³ øóíòóâàëüí³ 
ðåàêòîðè, âñòàíîâëåí³ â åëåêòðîïåðåäà÷³ äëÿ êîìïåíñàö³¿ ¿¿ çàðÿäíî¿ 
ïîòóæíîñò³.

Òàêèì ÷èíîì, â ðåæèì³ íàâàíòàæåííÿ íàòóðàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 
åëåêòðîïåðåäà÷à ñêëàäàºòüñÿ ³ç ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ çàâäîâæêè 
750 êì òà ãðóï àâòîòðàíñôîðìàòîð³â, âñòàíîâëåíèõ íà ïî÷àòêó òà 
íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³.

Ëàíöþãîâà ñõåìà åëåêòðîïåðåäà÷³ ó äîñë³äæóâàíîìó ðåæèì³ 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.3.
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Ðèñ. 2.3. Ëàíöþãîâà ñõåìà åëåêòðîïåðåäà÷³ 

Ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà äîñë³äæóâàíî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâëÿòü

≔Meq ⋅⋅⋅MAT M1 M2 MAT

=Meq

+0.614 0.024i (( +11.102 222.499i)) Ω
⎛⎝ +- ⋅5.381 10-6 0.003i⎞⎠ S +0.615 0.024i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Åêâ³âàëåíòíèé ðåàêòàíñ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔xeq =Im⎛
⎜⎝
Meq ,0 1

⎞
⎟⎠

222.499 Ω

Îòæå, ³äåàëüíà ìåæà ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ äîð³âíþº

≔Pmax =――
Un

2

xeq
2528.1 MW

ùî á³ëüøå çà íàòóðàëüíó ïîòóæí³ñòü ë³í³¿

>Pmax Pc

Ðàçîì ç òèì, çàïàñó ñòàòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
íåîáõ³äíî¿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ íåäîñòàòíüî.

Àìïë³òóäà íåðåãóëÿðíèõ êîëèâàíü àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ 
íàâàíòàæåííÿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñêëàäàº

≔∆P =⋅1.5
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅―――
⋅SI SII

+SI SII
1 MW 116.19 MW

äå êîåô³ö³ºíò 1,5 ïðèéíÿòî äëÿ ðó÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïåðåòîêó 
ïîòóæíîñò³ ïî åëåêòðîïåðåäà÷³.
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Òàêèì ÷èíîì, êîåô³ö³ºíò çàïàñó ñòàòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ äîð³âíþº

≔KP =-1 ―――
+Pc ∆P

Pmax
%8.7

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü ïðî íåäîñòàòíþ ïðîïóñêíó 
çäàòí³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ òà íåîáõ³äí³ñòü 
âñòàíîâëåííÿ óñòàíîâêè ïîçäîâæíüî¿ ºìí³ñíî¿ êîìïåíñàö³¿.

Åêâ³âàëåíòíèé ðåàêòàíñ åëåêòðîïåðåäà÷³, ÿêèé áóäå 
çàáåçïå÷óâàòè íîðìàòèâíèé çàïàñ ñòàòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ ñòàíîâèòü

≔x'eq =―――――
⋅Un

2 (( -1 %20 ))

+Pc ∆P
195.066 Ω

äå 20% - íîðìîâàíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó çàïàñó ñòàòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³.

Âèçíà÷èìî ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíèõ ÷îòèðèïîëþñíèê³â ïåðåä 
òà ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ ÓÏÊ:

≔MI =⋅MAT M1

+0.863 0.008i (( +7.747 132.85i)) Ω
⎛⎝ +⋅7.392 10-6 0.002i⎞⎠ S +0.91 0.007i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔MII =⋅M2 MAT

+0.931 0.006i (( +6.964 120.757i)) Ω
⎛⎝ +⋅7.775 10-6 0.001i⎞⎠ S +0.89 0.006i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔AI =MI ,0 0
+0.863 0.008i ≔A'I Re⎛⎝AI⎞⎠ ≔A''I Im⎛⎝AI⎞⎠

≔BI =MI ,0 1
(( +7.75 132.85i)) Ω ≔B'I Re⎛⎝BI⎞⎠ ≔B''I Im⎛⎝BI⎞⎠

≔BII =MII ,0 1
(( +6.96 120.76i)) Ω ≔B'II Re⎛⎝BII⎞⎠ ≔B''II Im⎛⎝BII⎞⎠

≔DII =MII ,1 1
+0.89 0.006i ≔D'II Re⎛⎝DII⎞⎠ ≔D''II Im⎛⎝DII⎞⎠

Òàêèì ÷èíîì, ðåàêòàíñ ÓÏÊ, ÿêà áóäå çàáåçïå÷óâàòè 
íîðìàòèâíó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü åëåêòðîïåðåäà÷³ äîð³âíþº

≔xc =―――――――――――――――
-⎛⎝ +++⋅A'I B''II ⋅A''I B'II ⋅B'I D''II ⋅B''I D'II⎞⎠ x'eq

-⋅A''I D''II ⋅A'I D'II
-35.737 Ω
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Â³ä'ºìíèé çíàê îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ºìí³ñíèé 
õàðàêòåð ðåàêòàíñó.

Âèçíà÷èìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ºìí³ñíèì ðåàêòàíñîì ÓÏÊ òà 
ðåàêòàíñîì ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ

=――
||xc||

⋅x0 l
%17.2

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâëåííÿ 
îäí³º¿ ÓÏÊ íà ïåðåìèêàëüíîìó ïóíêò³ íà â³äñòàí³ 400 êì â³ä 
ïî÷àòêó ë³í³.

Â çàäà÷àõ ïðîåêòóâàííÿ òà àíàë³çó ðåæèì³â äàëüí³õ 
åëåêòðîïåðåäà÷ ÓÏÊ ïîäàþòü çà äîïîìîãîþ åëåìåíòàðíî¿ çàñòóïíî¿ 
ñõåìè, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.4.

Ðèñ. 2.4. Çàñòóïíà ñõåìà óñòàíîâêè ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿

Âèçíà÷èìî õàðàêòåðèñòèêè ÓÏÊ, ÿêà êîìïëåêòóºòüñÿ ³ç 
ñèëîâèõ êîíäåíñàòîð³â òèïó ÊÑ2À-0,66-40. 

Ïàñïîðòí³ äàí³ ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà ñòàíîâëÿòü

íîì³íàëüíà íàïðóãà ≔Uc0 0.66 kV

íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü ≔Qc0 40 kVAr

Îòæå, íîì³íàëüíèé ñòðóì ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà ñòàíîâèòü

≔Ic0 =――
Qc0

Uc0
60.606 A

ªìí³ñíèé ðåàêòàíñ êîíäåíñàòîðà äîð³âíþº

≔xc0 =-――
Uc0

2

Qc0
-10.89 Ω
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Ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëüíèõ ê³ë ÓÏÊ âèçíà÷èìî çà óìîâîþ 
çàáåçïå÷åííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ïðèñòðîþ â ðåæèì³ 
ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü åëåêòðîïåðåäà÷³

≔mc =ceil
⎛
⎜
⎜⎝
―――――

P

⋅⋅⋅‾‾3 λ Un Ic0

⎞
⎟
⎟⎠

26

Ê³ëüê³ñòü ïîñë³äîâíî óâ³ìêíåíèõ ñèëîâèõ êîíäåíñàòîð³â ó 
êîæíîìó êîë³ äîð³âíþº

≔nc =ceil
⎛
⎜
⎝
――

⋅xc mc

xc0

⎞
⎟
⎠

86

Òàêèì ÷èíîì, ÓÏÊ êîìïëåêòóþòü ç 26 ïàðàëåëüíèõ ê³ë ïî 86
ñèëîâèõ êîíäåíñàòîð³â â êîæí³é ôàç³ ïðèñòðîþ.

Ôàêòè÷íèé ºìí³ñíèé îï³ð óñòàíîâêè ñòàíîâèòü

≔xc =⋅xc0 ――
nc

mc

-36.021 Ω

Çàçíà÷èìî, ùî îòðèìàíå çíà÷åííÿ ºìí³ñíîãî îïîðó ÓÏÊ 
á³ëüøå çà ðîçðàõóíêîâå, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ 
ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³.

Ôîðìóâàííÿ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà äëÿ ÓÏÊ 
ïðî³ëþñòðîâàíî íà ðèñ. 2.5.

Ðèñ. 2.5. Ôîðìóâàííÿ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà 
äëÿ çàñòóïíî¿ ñõåìè ÓÏÊ

33



Âèçíà÷èìî ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà äëÿ 
ÓÏÊ:

≔Ac 1 ≔Bc =⋅1j xc -36.021i Ω ≔Cc 0 S ≔Dc 1

≔Mc =
Ac Bc
Cc Dc

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 -36.021i Ω
0 S 1

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Ëàíöþãîâà ñõåìà åëåêòðîïåðåäà÷³ ç ÓÏÊ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2.6.

Ðèñ. 2.6. Ëàíöþãîâà ñõåìà åëåêòðîïåðåäà÷³ ç ÓÏÊ

Ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà äëÿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ç ÓÏÊ ñòàíîâëÿòü

≔Meq ⋅⋅⋅⋅MAT M1 Mc M2 MAT

=Meq

+0.659 0.024i (( +11.553 194.848i)) Ω
⎛⎝ +- ⋅4.55 10-6 0.003i⎞⎠ S +0.667 0.024i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Òàêèì ÷èíîì, åêâ³âàëåíòíèé ðåàêòàíñ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
ñòàíîâèòü

≔xeq =Im⎛
⎜⎝
Meq ,0 1

⎞
⎟⎠

194.848 Ω

²äåàëüíà ìåæà ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔Pmax =――
Un

2

xeq
2886.87 MW

Îòæå, êîåô³ö³ºíò çàïàñó ñòàòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ äîð³âíþº

≔KP =―――――
--Pmax Pc ∆P

Pmax
%20.1

34



Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü ïðî çàáåçïå÷åííÿ íîðìîâàíî¿ 
ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â ðåæèì³ íàâàíòàæåííÿ 
íàòóðàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ. 

ÇÀÄÀ×À 2.3.

Äàëüíÿ åëåêòðîïåðåäà÷à íàïðóãîþ 750 êÂ â ðåæèì³ 
ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü íåñå íàâàíòàæåííÿ 1800-j200 ÌÂÀ. 
Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³, ÿêèé íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè íà øèíàõ 
ïðèéìàëüíî¿ ñèñòåìè ñòàíîâèòü 0,9. Íà ïðèéìàëüí³é ï³äñòàíö³¿ 
âñòàíîâëåíî àâòîòðàíñôîðìàòîðè òèïó ÀÎÄÖÒÍ-333000/750/330. 

Âèçíà÷èòè ñêëàä çàõîä³â ùîäî çàáåçïå÷åííÿ áàëàíñó ðåàêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³ íà øèíàõ ïðèéìàëüíî¿ ï³äñòàíö³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

ìàêñèìàëüíå íàâàíòàæåííÿ ≔Smax (( -1800 200j)) MVA

≔Pmax =Re⎛⎝Smax⎞⎠ 1800 MW

≔Qmax =Im⎛⎝Smax⎞⎠ -200 MVAr

êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ íà 
øèíàõ ïðèéìàëüíî¿ ï³äñòàíö³¿

≔λ2 0.95

Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ, ÿêå íåñå åëåêòðîïåðåäà÷à 
äîð³âíþº

≔λmax =cos⎛⎝arg⎛⎝Smax⎞⎠⎞⎠ 0.994

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îáñÿã ðåàêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³, ÿêèé íàäõîäèòü ³ç ë³í³¿ äî ïðèéìàëüíî¿  ñèñòåìè, 
íåäîñòàòí³é äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áàëàíñó ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Òîáòî 
íåîáõ³äíà ãåíåðàö³ÿ äîäàòêîâî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ íà øèíàõ 
ïðèéìàëüíî¿ ñèñòåìè. ²ç ö³ºþ ìåòîþ ïåðåäáà÷àºìî óñòàíîâêó 
ñèíõðîííèõ êîìïåíñàòîð³â íà øèíàõ íèæ÷î¿ íàïðóãè îáìîòîê 
àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ï³äñòàíö³¿ íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³. 
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Äåô³öèò ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ÿêèé íåîáõ³äíî ïîêðèòè çà 
ðàõóíîê óñòàíîâêè ñèíõðîííèõ êîìïåíñàòîð³â, ñòàíîâèòü

≔Q2def =-⋅-Pmax
‾‾‾‾‾‾

-――
1

λ2
2

1 Qmax -391.631 MVAr

Àâòîòðàíñôîðìàòîðè òèïó ÀÎÄÖÒÍ–333000/750/330, 
óñòàíîâëåí³ íà ïðèéìàëüí³é ï³äñòàíö³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³, îáëàäíàí³ 
îáìîòêîþ íèæ÷î¿ íàïðóãè ç íîì³íàëüíîþ íàïðóãîþ 15,75 êÂ. 

Äëÿ ïîêðèòòÿ äåô³öèòó ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðèéìàºìî äî 
óñòàíîâêè ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè òèïó ÊÑÂÁ-160-15. Òàê³ 
ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàñòóïíèìè ãðàíè÷íèìè 
çíà÷åííÿìè ïîòóæíîñò³ â ðåæèìàõ äîäàòíîãî ³ â³ä’ºìíîãî 
çáóäæåííÿ:

≔QSC_L ⋅80 MVAr ≔QSC_C ⋅-160 MVAr

Ê³ëüê³ñòü ñèíõðîííèõ êîìïåíñàòîð³â âèçíà÷àºìî ç óìîâè 
ïîâíîãî ïîêðèòòÿ äåô³öèòó ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³

≔nSC =ceil
⎛
⎜
⎝
――
Q2def

QSC_C

⎞
⎟
⎠

3

Çàçíà÷èìî, ùî â ðåæèìàõ ìàëèõ íàâàíòàæåíü äàëüíüî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ âñòàíîâëåí³ ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè ìîæóòü 
ïðàöþâàòè â ðåæèì³ íåäîçáóäæåííÿ, êîìïåíñóþ÷è äî

=⋅nSC QSC_L 240 MVAr

çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³¿, ùî ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ óìîâ ðîáîòè 
ãåíåðàòîð³â ïðèéìàëüíî¿ ñèñòåìè.
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ÐÎÇÄ²Ë 3. ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÈ ÒÀ ²ÍÆÅÍÅÐÍÈÉ ÀÍÀË²Ç 
ÓÑÒÀËÅÍÈÕ ÐÅÆÈÌ²Â 

ÄÀËÜÍÜÎ¯ ÅËÅÊÒÐÎÏÅÐÅÄÀ×²

ÇÀÄÀ×À 3.1.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì
ñåêö³îíîâàíî íà äâ³ ä³ëÿíêè äîâæèíîþ 400 òà 350 êì â³äïîâ³äíî. Íà 
ïåðåìèêàëüíîìó ïóíêò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ âñòàíîâëåíî óñòàíîâêó 
ïîçäîâæíüî¿ ºìí³ñíî¿ êîìïåíñàö³¿ ç îïîðîì 36,021 Îì (ºìí) òà äâ³ 
ãðóïè øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â òèïó ÐÎÄÖ-110000/750. Ùå îäíó 
ãðóïó øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â âñòàíîâëåíî íà ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³. Åëåêòðîïåðåäà÷à ïîâ'ÿçàíà ³ç ñóì³æíèìè 
åíåðãîñèñòåìàìè çà äîïîìîãîþ ãðóï ñèëîâèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â 
ÀÎÄÖÒÍ–333000/750/330 (ïî äâ³ ãðóïè íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³). Ïàðàìåòðè ë³í³¿, àâòîòðàíñôîðìàòîð³â, 
øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â òà óñòàíîâêè ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿ 
â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ 1.4 - 1.6, 2.1 òà 2.2. 

Â äîñë³äæóâàíîìó ðåæèì³ íàïðóãà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
äîð³âíþº 735 êÂ, à ïîòóæí³ñòü íàâàíòàæåííÿ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
ñòàíîâèòü 500-j350 ÌÂÀ.

Ðåàë³çóâàòè ðîçðàõóíîê óñòàëåíîãî ðåæèìó äàëüíüî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³. Äîñë³äèòè ðîçïîä³ë íàïðóãè âçäîâæ ä³ëÿíîê ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ. 

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

äîâæèíà ë³í³¿ =l 750 km

õâèëüîâèé îï³ð ë³í³¿ =Zc (( -256.955 8.575i)) Ω

êîåô³ö³ºíò ïîøèðåííÿ
åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ =γ0

⎛⎝ +⋅4.192 10-5 0.001i⎞⎠ ――
1
km

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ä³ëÿíîê ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ
(ä³ëÿíêà 1 çàâäîâæêè 400 êì ³
ä³ëÿíêà 2 çàâäîâæêè 350 êì)

=A1 +0.909 0.007i

=B1 (( +7.498 107.266i)) Ω
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=C1 (( +4.99 1626.75i)) μS

=D1 +0.909 0.007i

=A2 +0.93 0.005i

=B2 (( +6.664 94.544i)) Ω

=C2 (( +5.23 1433.88i)) μS

=D2 +0.93 0.005i

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ãðóï àâòîòðàíñôîðìàòîð³â

=AAT 1

=BAT (( +0.49 28.153i)) Ω

=CAT (( -2.667 12.432i)) μS

=DAT +1 ⋅6.898i 10-5

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà ÓÏÊ =Ac 1

=Bc -36.021i Ω

=Cc 0 μS

=Dc 1

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèê³â 
îäí³º¿ òà äâîõ ãðóï ØÐ

=AR 1 =AR2 1

=BR 0 Ω =BR2 0 Ω

=CR (( -1.55 532.8i)) μS

=CR2 (( -3.1 1065.6i)) μS

=DR 1 =DR2 1

íàïðóãà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U2 750 kV

íàâàíòàæåííÿ íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³

≔S2 (( -500 350j)) MVA

≔P2 =Re⎛⎝S2⎞⎠ 500 MW

≔Q2 =Im⎛⎝S2⎞⎠ -350 MVAr
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Ëàíöþãîâà ñõåìà äîñë³äæóâàíî¿ äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1. 

Ðèñ. 3.1. Ëàíöþãîâà ñõåìà äîñë³äæóâàíî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³

Â³äïîâ³äíî äî ëàíöþãîâî¿ ñõåìè ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî 
÷îòèðèïîëþñíèêà åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâëÿòü

≔Meq ⋅⋅⋅⋅⋅⋅MAT MR M1 Mc MR2 M2 MAT

=Meq

+0.772 0.017i (( +13.546 210.671i)) Ω
⎛⎝ +⋅2.084 10-5 0.001i⎞⎠ S +0.89 0.012i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Âèçíà÷èìî ñòðóì â óñòàëåíîìó ðåæèì³ íàïðèê³íö³
åëåêòðîïåðåäà÷³

≔I2 =―
S2

U2
(( -666.667 466.667i)) A

Òàêèì ÷èíîì, âåêòîð-ñòîâïåöü ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü:

≔UI2 =
U2
I2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

750000 V
(( -666.667 466.667i)) A

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Íàïðóãà òà ñòðóì íà ïî÷àòêó  åëåêòðîïåðåäà÷³ ñêëàäàþòü

≔UI1 =⋅Meq UI2
(( +686179.968 147188.928i)) V

(( +614.606 708.064i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔U1 =UI10

(( +686.18 147.189i)) kV =||U1|| 701.789 kV

≔I1 =UI11
(( +614.606 708.064i)) A
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Ïîòóæí³ñòü íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔S1 =‾‾U1 I1 (( +525.949 395.396i)) MVA

àáî
≔P1 =Re⎛⎝S1⎞⎠ 525.949 MW

≔Q1 =Im⎛⎝S1⎞⎠ 395.396 MVAr

Îòæå, ñóìàðí³ âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â åëåêòðîïåðåäà÷³ 
äîð³âíþþòü

≔∆P =-P1 P2 25.949 MW

ùî ñêëàäàº =――
∆P

P2
%5.2 íàâàíòàæåííÿ, ÿêå íåñå ë³í³ÿ

Çä³éñíèìî ðîçðàõóíîê ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ó âóçëîâèõ òî÷êàõ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ çà óìîâàìè ïî÷àòêó. 

Ìàòðèö³ åêâ³âàëåíòíèõ ÷îòèðèïîëþñíèê³â äëÿ òàêî¿ çàäà÷³ 
íàáóâàþòü âèãëÿäó:

äëÿ ãðóïè àâòîòðàíñôîðìàòîð³â

≔M1AT =
DAT -BAT

-CAT AAT

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

+1 ⋅6.9i 10-5 ⎛⎝ --0.49 28.15i⎞⎠ Ω
⎛⎝ +- ⋅2.67 10-6 ⋅1.24i 10-5⎞⎠ S 1

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

äëÿ ä³ëÿíîê ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ

≔M11 =
D1 -B1

-C1 A1

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

+0.909 0.007i (( --7.498 107.266i)) Ω
⎛⎝ -- ⋅4.992 10-6 0.002i⎞⎠ S +0.909 0.007i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔M12 =
D2 -B2

-C2 A2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

+0.93 0.005i (( --6.664 94.544i)) Ω
⎛⎝ -- ⋅5.228 10-6 0.001i⎞⎠ S +0.93 0.005i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

äëÿ óñòàíîâêè ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿

≔M1c =
Dc -Bc

-Cc Ac

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 36.021i Ω
0 S 1

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦
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äëÿ ãðóï øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â

≔M1R =
DR -BR

-CR AR

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 0 Ω
⎛⎝ +- ⋅1.55 10-6 ⋅5.328i 10-4⎞⎠ S 1

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔M1R2 =
DR2 -BR2

-CR2 AR2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 0 Ω
⎛⎝ +- ⋅3.1 10-6 0.001i⎞⎠ S 1

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â íàïðóãà òà 
ñòðóì íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâëÿòü

=UI1
(( +686179.968 147188.928i)) V

(( +614.606 708.064i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Íàïðóãà òà ñòðóì ï³ñëÿ ãðóïè àâòîòðàíñôîðìàòîð³â íà ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³ (ó âóçëîâ³é òî÷ö³ à íà ðèñ. 3.1) ñòàíîâëÿòü

≔UIa. =⋅M1AT UI1
(( +706043.743 129637.682i)) V

(( +610.946 716.202i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔Ua. =UIa.0

(( +706.044 129.638i)) kV =||Ua.|| 717.847 kV

≔Ia. =UIa.1
(( +610.946 716.202i)) A

Ïîò³ê ïîòóæíîñò³ ï³ñëÿ ãðóïè àâòîòðàíñôîðìàòîð³â íà ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔Sa. =‾‾‾Ua. Ia. (( +524.201 426.469i)) MVA

àáî
≔Pa. =Re⎛⎝Sa.⎞⎠ 524.201 MW

≔Qa. =Im⎛⎝Sa.⎞⎠ 426.469 MVAr

Âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ãðóï³ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â 
äîð³âíþþòü

≔∆P1_a =-P1 Pa. 1.748 MW

41



Íàïðóãà òà ñòðóì ï³ñëÿ ïåðøî¿ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â
(â òî÷ö³ b åëåêòðîïåðåäà÷³) ñòàíîâëÿòü

≔UIb. =⋅M1R UIa.
(( +706043.743 129637.682i)) V

(( +540.781 1092.182i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔Ub. =UIb.0

(( +706.044 129.638i)) kV =||Ub.|| 717.847 kV

≔Ib. =UIb.1
(( +540.781 1092.182i)) A

Çâåðíåìî óâàãó íà îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ íàïðóãè ïåðåä òà ï³ñëÿ 
ïðèñòðîþ êîìïåíñàö³¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³¿, ùî îáóìîâëåíî 
â³äñóòí³ñòþ ïîçäîâæí³õ åëåìåíò³â ó ðîçðàõóíêîâ³é ñõåì³ ïðèñòðîþ.

Ïîòóæí³ñòü ï³ñëÿ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â äîð³âíþº

≔Sb. =‾‾‾Ub. Ib. (( +523.403 701.023i)) MVA

àáî
≔Pb. =Re⎛⎝Sb.⎞⎠ 523.403 MW

≔Qb. =Im⎛⎝Sb.⎞⎠ 701.023 MVAr

Âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ãðóï³ øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â 
äîð³âíþþòü

≔∆Pa_b =-Pa. Pb. 0.799 MW

Íàïðóãà òà ñòðóì íàïðèê³íö³ ïåðøî¿ ä³ëÿíêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ (ó âóçëîâ³é òî÷ö³ c åëåêòðîïåðåäà÷³) ñòàíîâëÿòü

≔UIc. =⋅M11 UIb.
(( +753716.454 56541.985i)) V

(( -691.075 153.035i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔Uc. =UIc.0

(( +753.716 56.542i)) kV =||Uc.|| 755.834 kV

≔Ic. =UIc.1
(( -691.075 153.035i)) A

Ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ ïåðøî¿ ä³ëÿíêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ äîð³âíþº

≔Sc. =‾‾‾Uc. Ic. (( -512.222 154.42i)) MVA
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àáî
≔Pc. =Re⎛⎝Sc.⎞⎠ 512.222 MW

≔Qc. =Im⎛⎝Sc.⎞⎠ -154.42 MVAr

Âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ íà ä³ëÿíö³ ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ äîð³âíþþòü

≔∆Pb_c =-Pb. Pc. 11.181 MW

Íàïðóãà òà ñòðóì ï³ñëÿ ïðèñòðîþ ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿ (â 
òî÷ö³ d åëåêòðîïåðåäà÷³) ñòàíîâëÿòü

≔UId. =⋅M1c UIc.
(( +759228.907 81435.039i)) V

(( -691.075 153.035i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔Ud. =UId.0

(( +759.229 81.435i)) kV =||Ud.|| 763.584 kV

≔Id. =UId.1
(( -691.075 153.035i)) A

Çâåðíåìî óâàãó íà îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ ñòðóìó ïåðåä òà ï³ñëÿ 
ïðèñòðîþ ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿, ùî îáóìîâëåíî â³äñóòí³ñòþ 
ñòðóì³â âèòîêó ó ðîçðàõóíêîâ³é ñõåì³ ïðèñòðîþ.

Âîäíî÷àñ íà ïðèñòðî¿ ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
"ñêà÷îê" íàïðóãè

=-||Ud.|| ||Uc.|| 7.749 kV

Ïîòóæí³ñòü ï³ñëÿ ïðèñòðîþ ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿ äîð³âíþº

≔Sd. =‾‾‾Ud. Id. (( -512.222 172.467i)) MVA

àáî ≔Pd. =Re⎛⎝Sd.⎞⎠ 512.222 MW

≔Qd. =Im⎛⎝Sd.⎞⎠ -172.467 MVAr

Çâåðíåìî óâàãó íà â³äñóòí³ñòü âòðàò àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â 
ïðèñòðî¿ ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿, ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ÿêîãî 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèêëþ÷íî ºìí³ñíèì ðåàêòàíñîì:

≔∆Pc_d =-Pc. Pd. 0 MW
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Íàïðóãà òà ñòðóì ï³ñëÿ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â (â òî÷ö³ 
e åëåêòðîïåðåäà÷³) ñòàíîâëÿòü

≔UIe. =⋅M1R2 UId.
(( +759228.907 81435.039i)) V

(( +601.944 655.747i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔Ue. =UIe.0

(( +759.229 81.435i)) kV =||Ue.|| 763.584 kV

≔Ie. =UIe.1
(( +601.944 655.747i)) A

Ïîòóæí³ñòü ï³ñëÿ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â äîð³âíþº

≔Se. =‾‾‾Ue. Ie. (( +510.414 448.843i)) MVA

àáî
≔Pe. =Re⎛⎝Se.⎞⎠ 510.414 MW

≔Qe. =Im⎛⎝Se.⎞⎠ 448.843 MVAr

Âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ãðóï³ øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â 
íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ äîð³âíþþòü

≔∆Pd_e =-Pd. Pe. 1.807 MW

Íàïðóãà òà ñòðóì íàïðèê³íö³ äðóãî¿ ä³ëÿíêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ (â òî÷ö³ e åëåêòðîïåðåäà÷³) ñòàíîâëÿòü

≔UIf. =⋅M12 UIe.
(( +763465.042 18539.936i)) V

(( -668.933 476.109i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔Uf. =UIf.0

(( +763.465 18.54i)) kV =||Uf.|| 763.69 kV

≔If. =UIf.1
(( -668.933 476.109i)) A

Ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ äðóãî¿ ä³ëÿíêè ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ 
äîð³âíþº

≔Sf. =‾‾‾Uf. If. (( -501.88 375.894i)) MVA

àáî ≔Pf. =Re⎛⎝Sf.⎞⎠ 501.88 MW

≔Qf. =Im⎛⎝Sf.⎞⎠ -375.894 MVAr
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Âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ 
äîð³âíþþòü

≔∆Pe_f =-Pe. Pf. 8.534 MW

Íàïðóãà òà ñòðóì ï³ñëÿ ãðóïè àâòîòðàíñôîðìàòîð³â íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâëÿòü

≔UI2 =⋅M1AT UIf.
750000 V

(( -666.667 466.667i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔U2 =UI20

750 kV

≔I2 =UI21
(( -666.667 466.667i)) A

Ïîò³ê ïîòóæíîñò³ ï³ñëÿ ãðóïè àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ñòàíîâèòü

≔S2 =‾‾U2 I2 (( -500 350i)) MVA

àáî
≔P2 =Re⎛⎝S2⎞⎠ 500 MW

≔Q2 =Im⎛⎝S2⎞⎠ -350 MVAr

Çâåðíåìî óâàãó íà çá³ã îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ç âèõ³äíèìè 
äàíèìè äî çàäà÷³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðàâèëüí³ñòü ïðîâåäåíèõ 
ðîçðàõóíê³â.

Âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ãðóï³ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â 
äîð³âíþþòü

≔∆Pf_2 =-Pf. P2 1.88 MW

Ñôîðìóºìî åïþðè ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ ä³ëÿíîê 
åëåêòðîïåðåäà÷³. 

Ðîçãëÿíåìî ïåðøó ä³ëÿíêó åëåêòðîïåðåäà÷³ çàâäîâæêè 400 êì.

≔x , ‥0 km 1 km 400 km
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Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ ä³ëÿíêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ìàº âèãëÿä

≔U1.((x)) || -⋅cosh⎛⎝ ⋅γ0 x⎞⎠ Ub. ⋅⋅Zc sinh⎛⎝ ⋅γ0 x⎞⎠ Ib.||

Ãðàô³ê åïþðè ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ ïåðøî¿ ä³ëÿíêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.2.

Ðèñ. 3.2. Åïþðà ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ ïåðøî¿ ä³ëÿíêè 
åëåêòðîïåðåäà÷³

Ðîçãëÿíåìî äðóãó ä³ëÿíêó åëåêòðîïåðåäà÷³ çàâäîâæêè 350 êì.

≔x , ‥0 km 1 km 350 km

Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ ä³ëÿíêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ìàº âèãëÿä

≔U2.((x)) || -⋅cosh⎛⎝ ⋅γ0 x⎞⎠ Ue. ⋅⋅Zc sinh⎛⎝ ⋅γ0 x⎞⎠ Ie.||

Ãðàô³ê åïþðè ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ ïåðøî¿ ä³ëÿíêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.3.
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Ðèñ. 3.3. Åïþðà ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ äðóãî¿ ä³ëÿíêè 
åëåêòðîïåðåäà÷³

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â æîäí³é 
âóçëîâ³é òà ïðîì³æí³é òî÷êàõ åëåêòðîïåðåäà÷³ â³äñóòíÿ íåäîïóñòèìà 
ïåðåíàïðóãà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîïóñòèì³ñòü ïàðàìåòð³â 
äîñë³äæóâàíîãî óñòàëåíîãî ðåæèìó åëåêòðîïåðåäà÷³. 

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíà âåêòîðíà ä³àãðàìà íàïðóãè òà ñòðóìó 
ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â 
äîñë³äæóâàíîìó ðåæèì³.

Ðèñ. 3.4. Âåêòîðíà ä³àãðàìà íàïðóãè òà ñòðóìó åëåêòðîïåðåäà÷³ 
â íàâàíòàæóâàëüíîìó ðåæèì³
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Àíàë³ç âåêòîðíî¿ ä³àãðàìè íàïðóãè òà ñòðóìó äàëüíüî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ â äîñë³äæóâàíîìó íàâàíòàæóâàëüíîìó ðåæèì³ 
ñâ³ä÷èòü ïðî ³íäóêòèâíèé õàðàêòåð ñòðóìó íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ òà ºìí³ñíèé õàðàêòåð - íà ïî÷àòêó ë³í³¿, ùî 
îáóìîâëåíå ñò³êàííÿì íàäëèøêîâî¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³¿ 
íàäâèñîêî¿ íîì³íàëüíî¿ íàïðóãè â ñóì³æí³ åíåðãîñèñòåìè.

ÇÀÄÀ×À 3.2.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì
ñåêö³îíîâàíî íà äâ³ ä³ëÿíêè äîâæèíîþ 400 òà 350 êì â³äïîâ³äíî. Íà 
ïåðåìèêàëüíîìó ïóíêò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ âñòàíîâëåíî óñòàíîâêó 
ïîçäîâæíüî¿ ºìí³ñíî¿ êîìïåíñàö³¿ òà äâ³ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â òèïó ÐÎÄÖ-110000/750. Ùå äâ³ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â âñòàíîâëåíî íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³. Åëåêòðîïåðåäà÷à 
ïîâ'ÿçàíà ³ç ñóì³æíèìè åíåðãîñèñòåìàìè çà äîïîìîãîþ ãðóï 
ñèëîâèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ÀÎÄÖÒÍ–333000/750/330.
Ïàðàìåòðè ë³í³¿, àâòîòðàíñôîðìàòîð³â, øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â òà 
ÓÏÊ â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ 1.4 - 1.6, 2.1 
òà 2.2. 

Â ðåæèì³ íåðîáî÷îãî õîäó ë³í³ÿ ï³äêëþ÷åíà äî øèí 
ïðèéìàëüíî¿ åíåðãîñèñòåìè íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³. Íàïðóãà ç 
áîêó ïðèºäíàíîãî ê³íöÿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü 712 êÂ.

Âèçíà÷èòè ðåãóëþâàëüí³ ïîëîæåííÿ ïðèñòðîþ ÐÏÍ 
àâòîòðàíñôîðìàòîðà íà "â³äêðèòîìó" ê³íö³ ë³í³¿, çà ÿêèõ ìîæëèâî 
çä³éñíåííÿ ñèíõðîí³çàö³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³; ðîçðàõóâàòè çàðÿäíó 
ïîòóæí³ñòü ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ, ÿêà ñò³êàº â ïðèºäíàíó 
åíåðãîñèñòåìó; äîñë³äèòè ðîçïîä³ë íàïðóãè âçäîâæ ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ä³ëÿíîê ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ
(ä³ëÿíêà 1 çàâäîâæêè 400 êì ³
ä³ëÿíêà 2 çàâäîâæêè 350 êì)

=A1 +0.909 0.007i

=B1 (( +7.498 107.266i)) Ω

=C1 (( +4.99 1626.75i)) μS

=D1 +0.909 0.007i
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=A2 +0.93 0.005i

=B2 (( +6.664 94.544i)) Ω

=C2 (( +5.23 1433.88i)) μS

=D2 +0.93 0.005i

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà ÓÏÊ =Ac 1 =Dc 1

=Bc -36.021i Ω =Cc 0 μS

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà 
äâîõ ãðóï ØÐ

=AR2 1 =DR2 1

=BR2 0 Ω

=CR2 (( -3.1 1065.6i)) μS

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ãðóï àâòîòðàíñôîðìàòîð³â

=AAT 1

=BAT (( +0.49 28.153i)) Ω

=CAT (( -2.667 12.432i)) μS

=DAT +1 ⋅6.898i 10-5

ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó 
òðàíñôîðìàö³¿  
àâòîòðàíñôîðìàòîð³â

=ktmin 2.157

=kt0 2.273

=ktmax 2.414

íàïðóãà ç áîêó æèâëåííÿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³

≔U2 712 kV

íîì³íàëüíà íàïðóãà åíåðãîñèñòåìè
ç áîêó "â³äêðèòîãî" ê³íöÿ ë³í³¿

≔U1n 330 kV

Âèçíà÷èìî ãðàíèö³ ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè íà ê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè 
çàñîáàìè ãåíåðàòîð³â ïåðåäàâàëüíî¿ ñèñòåìè (±5%):

≔U1min =⋅0.95 ktmin U1n 676.227 kV

≔U1max =⋅1.05 ktmax U1n 836.5 kV
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçðàõîâàíèé íàéá³ëüøèé ìîæëèâèé ð³âåíü 
íàïðóãè  íà "â³äêðèòîìó" ê³íö³ ë³í³¿, ïåðåâèùóº ìàêñèìàëüíî 
äîïóñòèìèé çà óìîâàìè ðîáîòè ë³í³éíî¿ ³çîëÿö³¿ 787 êÂ. Òàêèì 
÷èíîì, ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè íà øèíàõ ïåðåäàâàëüíî¿ 
ï³äñòàíö³¿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 676,2...787 êÂ.

Íåîáõ³äíî ïàì'ÿòàòè, ùî îòðèìàí³ çíà÷åííÿ íàïðóãè íå º 
ôàêòè÷íèìè, à ÿâëÿþòü ñîáîþ âåëè÷èíè, çâåäåí³ äî áàçèñíî¿ 
íàïðóãè åëåêòðîïåðåäà÷³ 750 êÂ. 

Âèêîíàºìî ðîçðàõóíîê ðåæèìó íåðîáî÷îãî õîäó 
åëåêòðîïåðåäà÷³. Ëàíöþãîâà ñõåìà äîñë³äæóâàíîãî ðåæèìó 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.5. Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ðåæèìó ñë³ä çâàæàòè 
íà òå, ùî åëåêòðîïåðåäà÷à ï³äêëþ÷åíà äî åíåðãîñèñòåìè íàïðèê³íö³ 
ë³í³¿, ùî îáóìîâëþº ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â åêâ³âàëåíòíîãî 
÷îòèðèïîëþñíèêà ó çâîðîòíîìó íàïðÿì³ â³ä ê³íöÿ äî ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³.

Ðèñ. 3.5. Ëàíöþãîâà ñõåìà åëåêòðîïåðåäà÷³ 
â ðåæèì³ îäíîá³÷íîãî óâ³ìêíåííÿ

Ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà åëåêòðîïåðåäà÷³ 
âèçíà÷àþòüñÿ ìàòðè÷íèì âèðàçîì

≔M0eq ⋅⋅⋅⋅⋅⋅MAT M2 MR2 Mc M1 MR2 MAT

=M0eq
+0.989 0.005i (( +13.788 213.452i)) Ω

⎛⎝ +⋅3.075 10-5 0.001i⎞⎠ S +0.785 0.018i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî

≔Aeq =M0eq ,0 0
+0.989 0.005i ≔Ceq =M0eq ,1 0

(( +0.031 1.054i)) mS

Íàïðóãà íà "â³äêðèòîìó" ê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔U1 =――
U2

Aeq
(( -720.236 3.428i)) kV =||U1|| 720.244 kV
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Âèçíà÷èìî ä³àïàçîí êîåô³ö³ºíò³â òðàíñôîðìàö³¿ 
àâòîòðàíñôîðìàòîð³â â³äêðèòîãî ê³íöÿ åëåêòðîïåðåäà÷³, çà ÿêîãî 
ìîæëèâå çä³éñíåííÿ ¿¿ ñèíõðîí³çàö³¿ ç åíåðãîñèñòåìîþ.

≔kmax =―――
||U1||

⋅0.95 U1n
2.297 ≔kmin =―――

||U1||
⋅1.05 U1n

2.079

Ç³ñòàâëåííÿ îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó ³ç ìîæëèâèìè çíà÷åííÿìè 
êîåô³ö³ºíò³â òðàíñôîðìàö³¿ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ç "â³äêðèòîãî" 
ê³íöÿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñèíõðîí³çàö³þ ìîæíà 
çä³éñíþâàòè çà áóäü-ÿêîãî ìîæëèâîãî ðåãóëþâàëüíîãî â³äãàëóæåííÿ 
ÐÏÍ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â, îñê³ëüêè ïðèëåãë³ äî ï³äñòàíö³¿ 
ãåíåðàòîðè ìàþòü äîñòàòí³é ðåãóëþâàëüíèé ä³àïàçîí äëÿ çä³éñíåííÿ 
ñèíõðîí³çàö³¿.

Âèçíà÷èìî ñòðóì òà ïîòóæí³ñòü ç áîêó æèâëåííÿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³:

≔I2 =⋅U2 Ceq (( +21.894 750.33i)) A

≔S2 =⋅U2 I2 (( +15.588 534.235i)) MVA

≔P2 =Re⎛⎝S2⎞⎠ 15.588 MW

≔Q2 =Im⎛⎝S2⎞⎠ 534.235 MVAr

Çàçíà÷èìî, ùî â äîñë³äæóâàíîìó ðåæèì³ àêòèâíà ïîòóæí³ñòü 
îáóìîâëåíà âòðàòàìè íåðîáî÷îãî õîäó â ë³í³¿ òà íàïðàâëåíà ³ç 
ñèñòåìè â ë³í³þ, à ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü ÿâëÿº ñîáîþ íàäëèøêîâó 
çàðÿäíó ïîòóæí³ñòü ë³í³¿, ÿêà ñò³êàº ³ç åëåêòðîïåðåäà÷³ â ñèñòåìó.

Íà ðèñ. 3.6 ïðåäñòàâëåíà âåêòîðíà ä³àãðàìà íàïðóãè òà ñòðóìó 
íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â ðåæèì³ îäíîá³÷íîãî 
óâ³ìêíåííÿ.

Àíàë³ç äàíèõ âåêòîðíî¿ ä³àãðàìè íàïðóãè òà ñòðóìó 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñâ³ä÷èòü ïðî íàäìàëèé ðîçâîðîò âåêòîð³â íàïðóãè 
ì³æ ïî÷àòêîì òà ê³íöåì ë³í³¿, ùî îáóìîâëåíî â³äñóòí³ñòþ 
íàâàíòàæåííÿ, ÿêå íåñå ë³í³ÿ. Âåêòîð ñòðóìó ç áîêó æèâëåííÿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ âèïåðåäæàº â³äïîâ³äíèé âåêòîð íàïðóãè íà êóò, 
áëèçüêèé äî 90�, ùî îáóìîâëåíî ïåðåâàæíî ºìí³ñíèì õàðàêòåðîì 
ñòðóìó åëåêòðîïåðåäà÷³.
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Ðèñ. 3.6. Âåêòîðíà ä³àãðàìà íàïðóãè òà ñòðóìó åëåêòðîïåðåäà÷³ 
â ðåæèì³ îäíîá³÷íîãî óâ³ìêíåííÿ

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî îáñÿãè ðåàêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³, ÿêà ñò³êàº ç ë³í³¿ äî åíåðãîñèñòåìè äåùî ïåðåâèùóº 
ñåðåäíº ãðàíè÷íî äîïóñòèìå çíà÷åííÿ (äëÿ ìåðåæ íàïðóãîþ 330 êÂ
äîïóñòèìå ñò³êàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ äî 500 ÌÂÀð), ùî 
îáóìîâëþº ïîðóøåííÿ áàëàíñó ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â 
åíåðãîñèñòåì³. Òîìó, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíîãî ðåæèìó 
ãåíåðàòîð³â åíåðãîñèñòåìè, ðîçòàøîâàíèõ ïîáëèçó ê³íöåâî¿
ï³äñòàíö³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³, íåîáõ³äíî ïåðåäáà÷àòè âñòàíîâëåííÿ 
äîäàòêîâèõ ïðèñòðî¿â êîìïåíñàö³¿, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ïåðåðîçïîä³ëó 
ïîòîê³â ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Òàêèìè çàñîáàìè ìîæóòü áóòè, 
íàïðèêëàä, ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè, âñòàíîâëåí³ íà ïðèéìàëüí³é
ï³äñòàíö³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³, ÿê³ â ðåæèì³ íåäîçáóäæåííÿ ìîæóòü 
ñïîæèâàòè ÷àñòèíó çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³¿, çíèæóþ÷è ñò³êàííÿ 
îñòàííüî¿ äî ïðèéíÿòíèõ çíà÷åíü.

Ðîçðàõóíîê ðåæèìó íàïðóãè â ïðîì³æíèõ òî÷êàõ âèêîíàºìî çà 
óìîâàìè ê³íöÿ åëåêòðîïåðåäà÷³. Âåêòîð-ñòîâïåöü íàïðóãè-ñòðóìó 
íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔UI2 =
U2
-I2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⎛⎝ ⋅7.12 105 ⎞⎠ V
(( --21.894 750.33i)) A

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Ó ïðîì³æí³é òî÷ö³ å ëàíöþãîâî¿ ñõåìè (íà ïî÷àòêó äðóãî¿ 
ä³ëÿíêè ë³í³¿ çàâäîâæêè 350 êì) íàïðóãà òà ñòðóì âèçíà÷àþòüñÿ 
ìàòðè÷íèì âèðàçîì
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≔UIe =⋅⋅M2 MAT UI2
⎛⎝ -⋅7.533 105 ⋅3.9i 103 ⎞⎠ V

(( +-9.202 344.958i)) A

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

äå äîáóòîê ìàòðèöü ïàðàìåòð³â ÷îòèðèïîëþñíèê³â äðóãî¿ ä³ëÿíêè 
ë³í³¿ òà ãðóïè àâòðîòðàíñôîðìàòîð³â ÿâëÿº ñîáîþ ìàòðèöþ 
åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà ì³æ òî÷êîþ å òà ê³íöåì 
åëåêòðîïåðåäà÷³.

Îòæå, íàïðóãà òà ñòðóì â òî÷ö³ å ëàíöþãîâî¿ ñõåìè ñòàíîâëÿòü

≔Ue =UIe0
(( -753.311 3.9i)) kV ≔Ie =UIe1

(( +-9.2 344.96i)) A

Â àíàëîã³÷íèé ñïîñ³á âèçíà÷àºìî ðåæèìí³ õàðàêòåðèñòèêè ó 
ïðîì³æí³é òî÷ö³ b ëàíöþãîâî¿ ñõåìè (íà ïî÷àòêó ïåðøî¿ ä³ëÿíêè 
ë³í³¿ çàâäîâæêè 400 êì):

≔UIb =⋅⋅⋅M1 Mc MR2 UIe
⎛⎝ -⋅7.185 105 ⋅2.635i 103 ⎞⎠ V

(( +2.57 782.578i)) A

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

äå äîáóòîê ìàòðèöü ïàðàìåòð³â ÷îòèðèïîëþñíèê³â ïåðøî¿ ä³ëÿíêè 
ë³í³¿, óñòàíîâêè ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿ òà ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â ÿâëÿº ñîáîþ ìàòðèöþ åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà 
ì³æ òî÷êàìè b òà e ëàíöþãîâî¿ ñõåìè åëåêòðîïåðåäà÷³.

Îòæå, íàïðóãà òà ñòðóì â òî÷ö³ b ëàíöþãîâî¿ ñõåìè ñòàíîâëÿòü

≔Ub =UIb0
(( -718.538 2.635i)) kV ≔Ib =UIb1

(( +2.57 782.58i)) A

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü îðãàí³çóâàòè ðîçðàõóíîê â 
ïðîì³æíèõ òî÷êàõ ä³ëÿíîê ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ â ä³àïàçîí³ 
äîâæèí

≔x , ‥0 km 1 km +l1 l2

Àíàë³òè÷íèé âèðàç ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ äàëüíüî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ìàº âèãëÿä

≔Ux((x)) if ⎛
⎜
⎝

,,≤x l1 |
|
|-

 ↲⋅Ub cosh⎛⎝ ⋅γ0 x⎞⎠
⋅⋅Zc Ib sinh⎛⎝ ⋅γ0 x⎞⎠

|
|
|

|
|
|-

 ↲⋅Ue cosh⎛⎝ ⋅γ0 ⎛⎝ -x l1⎞⎠⎞⎠
⋅⋅Zc Ie sinh⎛⎝ ⋅γ0 ⎛⎝ -x l1⎞⎠⎞⎠

|
|
|

⎞
⎟
⎠

Åïþðà ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ åëåêòðîïåðåäà÷³ â ðåæèì³ 
îäíîá³÷íîãî óâ³ìêíåííÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.7.
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Ðèñ. 3.7. Åïþðà ðîçïîä³ëó íàïðóãè âçäîâæ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
â ðåæèì³ îäíîá³÷íîãî óâ³ìêíåííÿ

Àíàë³ç ³íôîðìàö³¿, ïðåäñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 3.7 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî 
â æîäí³é ïðîì³æí³é òî÷ö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ íå ïîðóøóþòüñÿ óìîâè 
äîïóñòèìîñò³ ðåæèìó íàïðóãè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðàâèëüí³ñòü 
âèáîðó ñêëàäó òà ðîçòàøóâàííÿ âçäîâæ ë³í³¿ ïðèñòðî¿â êîìïåíñàö³¿ 
çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³. 

ÇÀÄÀ×À 3.3.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì
ñåêö³îíîâàíî íà äâ³ ä³ëÿíêè äîâæèíîþ 400 òà 350 êì â³äïîâ³äíî. Íà 
ïåðåìèêàëüíîìó ïóíêò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ âñòàíîâëåíî óñòàíîâêó 
ïîçäîâæíüî¿ ºìí³ñíî¿ êîìïåíñàö³¿ òà äâ³ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â òèïó ÐÎÄÖ-110000/750. Ùå îäíó ãðóïó øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â âñòàíîâëåíî íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³. Åëåêòðîïåðåäà÷à 
ïîâ'ÿçàíà ³ç ñóì³æíèìè åíåðãîñèñòåìàìè çà äîïîìîãîþ ãðóï 
ñèëîâèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ÀÎÄÖÒÍ–333000/750/330.
Ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà åëåêòðîïåðåäà÷³ 
â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ 3.1.
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Â íàâàíòàæóâàëüíèõ ðåæèìàõ ï³äòðèìóºòüñÿ íîì³íàëüíà 
íàïðóãà íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³. 

Ñôîðìóâàòè êðóãîâó ä³àãðàìó ïîòóæíîñò³ çà óìîâàìè ê³íöÿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³. Âèçíà÷èòè ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ â ðåæèì³ íåíàâàíòàæåíî¿ ë³í³¿ òà àêòèâíó 
ïîòóæí³ñòü íàâàíòàæåííÿ â çáàëàíñîâàíîìó çà ðåàêòèâíîþ 
ïîòóæí³ñòþ ðåæèì³.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

ìàòðèöÿ ïàðàìåòð³â åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà

=Meq

+0.772 0.017i (( +13.546 210.671i)) Ω
⎛⎝ +⋅2.084 10-5 0.001i⎞⎠ S +0.89 0.012i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔Aeq =Meq ,0 0
+0.772 0.017i

≔Beq =Meq ,0 1
(( +13.546 210.671i)) Ω

íàïðóãà íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U1 =Un 750 kV

íàïðóãà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U2 =Un 750 kV

Ðàä³óñ êîëà êðóãîâî¿ ä³àãðàìè ïîòóæíîñò³ äîð³âíþº

≔R2 =―――
⋅U1 U2

||Beq||
2664.54 MW

Äëÿ ðîçðàõóíêó çñóâó öåíòðó êîëà êðóãîâî¿ ä³àãðàìè 
ïîòóæíîñò³ â³äíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò âèçíà÷èìî êîåô³ö³ºíòè 
âòðàò àêòèâíî¿ òà ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â äîñë³ä³ êîðîòêîãî 
çàìêíåííÿ çà óìîâàìè ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³:

≔d1kP =Re⎛⎝ ⋅Aeq ‾‾‾Beq
⎞⎠ 14.123 Ω

≔d1kQ =Im⎛
⎝ ⋅Aeq ‾‾‾Beq

⎞
⎠ -162.356 Ω
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Òàêèì ÷èíîì, êîîðäèíàòè öåíòðó êîëà êðóãîâî¿ ä³àãðàìè 
ïîòóæíîñò³ ñòàíîâëÿòü:

≔δP2 =⋅――
-d1kP
||Beq||

2
U2

2 -178.26 MW ≔δQ2 =⋅――
-d1kQ
||Beq||

2
U2

2 2049.22 MW

Ñôîðìóºìî ãðàô³ê êðóãîâî¿ ä³àãðàìè ïîòóæíîñò³ â ä³àïàçîí³ 
íàâàíòàæåíü åëåêòðîïåðåäà÷³

≔P2 , ‥-3000 MW -2999 MW 3000 MW

Àíàë³òè÷íèé âèðàç êðèâî¿ êðóãîâî¿ ä³àãðàìè ïîòóæíîñò³ çà 
óìîâàìè ê³íöÿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ìàº âèãëÿä

≔Q2⎛⎝P2⎞⎠ -δQ2
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

-R2
2 ⎛⎝ -P2 δP2⎞⎠

2

Çàçíà÷èìî, ùî íàâåäåíèé àíàë³òè÷íèé âèðàç â³äïîâ³äàº 
íèæíüîìó ï³âêîëó êðóãîâî¿ ä³àãðàìè ïîòóæíîñò³ äëÿ ñòàòè÷íî 
ñò³éêèõ ðåæèì³â.

Êðóãîâà ä³àãðàìà ïîòóæíîñò³ äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ äëÿ 
ïîòî÷íî¿ çàäà÷³ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.8.

Ðèñ. 3.8. Êðóãîâà ä³àãðàìà ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
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Êðóãîâà ä³àãðàìà ïîòóæíîñò³ íà ðèñ. 3.8 äîçâîëÿº îðãàí³çóâàòè 
ãðàôîàíàë³òè÷íå ðîçâ'ÿçàííÿ ðåæèìíèõ çàäà÷ çà óìîâàìè ê³íöÿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³, çîêðåìà âèçíà÷àòè ðåæèì ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ 
íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ çà â³äîìîãî íàâàíòàæåííÿ, ÿêå íåñå 
ë³í³ÿ. 

Òàê, íàïðèêëàä, â ðåæèì³ íåíàâàíòàæåíî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ ë³í³¿ âèçíà÷àºòüñÿ îðäèíàòîþ 
òî÷êè ïåðåòèíó êðóãîâî¿ ä³àãðàìè ïîòóæíîñò³ ç â³ññþ îðäèíàò. 
Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ ðèñ. 3.8 ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ â òàêîìó ðåæèì³ ïðèáëèçíî äîð³âíþº

≔Q2 ⋅-608 MVAr

Äëÿ îòðèìàííÿ á³ëüø òî÷íîãî ðåçóëüòàòó íåîáõ³äíî 
ñêîðèñòàòèñü àíàë³òè÷íèì âèðàçîì

≔Q2 =-δQ2
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-R2

2 ⎛⎝-δP2⎞⎠
2 -609.341 MVAr

Â àíàëîã³÷íèé ñïîñ³á ìîæíà âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìó, 
çáàëàíñîâàíîãî çà ðåàêòèâíîþ ïîòóæí³ñòþ. Íàâàíòàæåííÿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ â òàêîìó ðåæèì³ âèçíà÷àºòüñÿ êîîðäèíàòîþ òî÷êè 
ïåðåòèíó êðóãîâî¿ ä³àãðàìè ïîòóæíîñò³ ç â³ññþ àáñöèñ. Â³äïîâ³äíî 
äî äàíèõ ðèñ. 3.8 àêòèâíà ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â 
òàêîìó ðåæèì³ ïðèáëèçíî äîð³âíþº

≔P2 1525 MW

Äëÿ îòðèìàííÿ á³ëüø òî÷íîãî ðåçóëüòàòó íåîáõ³äíî 
ñêîðèñòàòèñü àíàë³òè÷íèì âèðàçîì

≔P2 =+δP2
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-R2

2 ⎛⎝-δQ2⎞⎠
2 1524.8 MW
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ÇÀÄÀ×À 3.4.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì
ñåêö³îíîâàíî íà äâ³ ä³ëÿíêè äîâæèíîþ 400 òà 350 êì â³äïîâ³äíî. Íà 
ïåðåìèêàëüíîìó ïóíêò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ âñòàíîâëåíî óñòàíîâêó 
ïîçäîâæíüî¿ ºìí³ñíî¿ êîìïåíñàö³¿ òà äâ³ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â òèïó ÐÎÄÖ-110000/750. Ùå îäíó ãðóïó øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â âñòàíîâëåíî íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³. Åëåêòðîïåðåäà÷à 
ïîâ'ÿçàíà ³ç ñóì³æíèìè åíåðãîñèñòåìàìè çà äîïîìîãîþ ãðóï 
ñèëîâèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ÀÎÄÖÒÍ–333000/750/330.
Ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà åëåêòðîïåðåäà÷³ 
â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ 3.1.

Â íàâàíòàæóâàëüíèõ ðåæèìàõ ï³äòðèìóºòüñÿ íîì³íàëüíà 
íàïðóãà íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³. 

Ñôîðìóâàòè êóòîâó õàðàêòåðèñòèêó ïîòóæíîñò³ äàëüíüî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³. Îðãàí³çóâàòè ãðàôîàíàë³òè÷íèé ðîçðàõóíîê 
ðåæèìó åëåêòðîïåðåäà÷³ çà íàâàíòàæåííÿ 1000 ÌÂò.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

ìàòðèöÿ ïàðàìåòð³â åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà

=Meq

+0.772 0.017i (( +13.546 210.671i)) Ω
⎛⎝ +⋅2.084 10-5 0.001i⎞⎠ S +0.89 0.012i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔Beq =Meq ,0 1
(( +13.546 210.671i)) Ω

íàïðóãà íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U1 =Un 750 kV

íàïðóãà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U2 =Un 750 kV

êîåô³ö³ºíòè âòðàò ïîòóæíîñò³
â äîñë³ä³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ 

=d1kP 14.123 Ω

=d1kQ -162.356 Ω

íàâàíòàæåííÿ íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³

≔P2 1000 MW
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Àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ êóòîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòóæíîñò³ 
äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ìàþòü âèãëÿä:

≔P2.((δ)) -――――――――――――――
⋅⋅U1 U2 ⎛⎝ +⋅Re⎛⎝Beq⎞⎠ cos((δ)) ⋅Im⎛⎝Beq⎞⎠ sin((δ))⎞⎠

||Beq||
2

―――
⋅U2

2 d1kP

||Beq||
2

≔Q2.((δ)) -――――――――――――――
⋅⋅U1 U2 ⎛⎝ -⋅Re⎛⎝Beq⎞⎠ sin((δ)) ⋅Im⎛⎝Beq⎞⎠ cos((δ))⎞⎠

||Beq||
2

―――
⋅U2

2 d1kQ

||Beq||
2

Êóòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.9.

Ðèñ. 3.9. Êóòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
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Äëÿ îðãàí³çàö³¿ ãðàôîàíàë³òè÷íîãî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ íà 
êóòîâ³é õàðàêòåðèñòèö³ ïîòóæíîñò³ íà ðèñ. 3.9 íåîáõ³äíî ïðîâåñòè 
ãîðèçîíòàëüíó ë³í³þ íà ð³âí³ çàäàíîãî íàâàíòàæåííÿ 1000 ÌÂò. 
Ïåðåòèí ö³º¿ ë³í³¿ ç õàðàêòåðèñòèêîþ àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ âèçíà÷àº 
ðîáî÷ó òî÷êó óñòàëåíîãî ðåæèìó. Àáñöèñà ö³º¿ òî÷êè âèçíà÷àº 
ð³çíèöåâèé êóò ì³æ âåêòîðàìè íàïðóãè íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³. Òàêèé êóò ìîæíà âèçíà÷èòè, ÿêùî îïóñòèòè 
ïåðïåíäèêóëÿð â³ä ðîáî÷î¿ òî÷êè íà â³ñü àáñöèñ. Â³äïîâ³äíî äî 
äàíèõ ðèñ. 3.9 òàêèé êóò ïðèáëèçíî äîð³âíþº 

≔δ12 =―
π

8
rad 22.5 °

Ïåðåòèí îïóùåíîãî ïåðïåíäèêóëÿðó ç êóòîâîþ 
õàðàêòåðèñòèêîþ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ âèçíà÷àº ðîáî÷ó òî÷êó 
óñòàëåíîãî ðåæèìó çà ðåàêòèâíîþ ïîòóæí³ñòþ. Îðäèíàòà ö³º¿ òî÷êè 
âèçíà÷àº ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â 
äîñë³äæóâàíîìó ðåæèì³. Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ ðèñ. 3.9 ðåàêòèâíà 
ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ïðèáëèçíî ñòàíîâèòü

≔Q2 -350 MVAr

Äëÿ á³ëüø òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ðåæèìíèõ õàðàêòåðèñòèê 
íåîáõ³äíî îðãàí³çóâàòè àíàë³òè÷íèé ðîçðàõóíîê çà íàñòóïíîþ 
ñõåìîþ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíèöåâîãî ôàçîâîãî êóòà âåêòîð³â íàïðóãè íà 
ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ îðãàí³çóºìî ÷èñëîâå 
ðîçâ'ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ çà ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ, âèçíà÷åíîãî 
ãðàôîàíàë³òè÷íèì øëÿõîì.

Ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔Q2 =Q2.⎛⎝δ12⎞⎠ -340.638 MVAr
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ÇÀÄÀ×À 3.5.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì
ñåêö³îíîâàíî íà äâ³ ä³ëÿíêè äîâæèíîþ 400 òà 350 êì â³äïîâ³äíî. Íà 
ïåðåìèêàëüíîìó ïóíêò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ âñòàíîâëåíî óñòàíîâêó 
ïîçäîâæíüî¿ ºìí³ñíî¿ êîìïåíñàö³¿ òà äâ³ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â òèïó ÐÎÄÖ-110000/750. Ùå äâ³ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â âñòàíîâëåíî íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³. Åëåêòðîïåðåäà÷à 
ïîâ'ÿçàíà ³ç ñóì³æíèìè åíåðãîñèñòåìàìè çà äîïîìîãîþ ãðóï 
ñèëîâèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ÀÎÄÖÒÍ–333000/750/330.
Ïàðàìåòðè ë³í³¿, àâòîòðàíñôîðìàòîð³â, øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â òà 
óñòàíîâêè ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿ â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì 
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ 1.4 - 1.6, 2.1 òà 2.2. 

Â ðåæèì³ íåíàâàíòàæåíî¿ ë³í³¿ íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ 
ï³äòðèìóºòüñÿ íàïðóãà 725 êÂ, à íàïðèê³íö³ - 750 êÂ.

Âèçíà÷èòè îáñÿãè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ÿêà ïîñòóïàº ³ç 
åëåêòðîïåðåäà÷³ â ñóì³æí³ åëåêòðè÷í³ ñèñòåìè.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ä³ëÿíîê ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ
(ä³ëÿíêà 1 çàâäîâæêè 400 êì ³
ä³ëÿíêà 2 çàâäîâæêè 350 êì)

=A1 +0.909 0.007i

=B1 (( +7.498 107.266i)) Ω

=C1 (( +4.99 1626.75i)) μS

=D1 +0.909 0.007i

=A2 +0.93 0.005i

=B2 (( +6.664 94.544i)) Ω

=C2 (( +5.23 1433.88i)) μS

=D2 +0.93 0.005i

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà ÓÏÊ =Ac 1 =Dc 1

=Bc -36.021i Ω

=Cc 0 μS
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ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà 
äâîõ ãðóï ØÐ

=AR2 1 =DR2 1

=BR2 0 Ω

=CR2 (( -3.1 1065.6i)) μS

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ãðóï àâòîòðàíñôîðìàòîð³â

=AAT 1

=BAT (( +0.49 28.153i)) Ω

=CAT (( -2.667 12.432i)) μS

=DAT +1 ⋅6.898i 10-5

íàïðóãà íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U1 725 kV

íàïðóãà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U2 750 kV

Ëàíöþãîâà ñõåìà äîñë³äæóâàíî¿ äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
â³äïîâ³äàº ðèñ. 3.1. Äëÿ òàêî¿ ñõåìè ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî 
÷îòèðèïîëþñíèêà åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâëÿòü 

≔Meq ⋅⋅⋅⋅⋅⋅MAT MR2 M1 Mc MR2 M2 MAT

=Meq

+0.784 0.017i (( +13.787 213.454i)) Ω
⎛⎝ +⋅3.075 10-5 0.001i⎞⎠ S +0.989 0.005i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔Aeq =Meq ,0 0

+0.784 0.017i

≔Beq =Meq ,0 1
(( +13.787 213.454i)) Ω

Âèçíà÷èìî êîåô³ö³ºíòè âòðàò àêòèâíî¿ òà ðåàêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³ â äîñë³ä³ êîðîòêîãî çàìêíåííÿ çà óìîâàìè ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³

≔d1kP =Re⎛⎝ ⋅Aeq ‾‾‾Beq
⎞⎠ 14.541 Ω

≔d1kQ =Im⎛⎝ ⋅Aeq ‾‾‾Beq
⎞⎠ -167.105 Ω
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Ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â ðåæèì³ 
íåíàâàíòàæåíî¿ ë³í³¿ ñòàíîâèòü

≔Q2 =-⋅――
-d1kQ
||Beq||

2
U2

2

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

-
⎛
⎜
⎝
―――

⋅U1 U2
||Beq||

⎞
⎟
⎠

2
⎛
⎜
⎜⎝

⋅――
d1kP

||Beq||
2
U2

2
⎞
⎟
⎟⎠

2

-481.339 MVAr

Â³ä'ºìíèé çíàê ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàäëèøêîâà çàðÿäíà 
ïîòóæí³ñòü ïîñòóïàº ³ç ë³í³¿ â ïðèéìàëüíó åíåðãîñèñòåìó.

Âèçíà÷èìî ñòðóì â óñòàëåíîìó ðåæèì³ íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³

≔I2 =――
1j Q2
U2

-641.785i A

Òàêèì ÷èíîì, âåêòîð-ñòîâïåöü ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü:

≔UI2 =
U2
I2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

750000 V
-641.785i A

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Íàïðóãà òà ñòðóì íà ïî÷àòêó  åëåêòðîïåðåäà÷³ ñêëàäàþòü

≔UI1 =⋅Meq UI2
(( +724987.466 4263.125i)) V

(( +26.172 155.492i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔U1 =UI10

(( +724.987 4.263i)) kV =||U1|| 725 kV

≔I1 =UI11
(( +26.172 155.492i)) A

Íà ðèñ. 3.10 ïðåäñòàâëåíà âåêòîðíà ä³àãðàìà íàïðóãè òà ñòðóìó 
íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â ðåæèì³ íåíàâàíòàæåíî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³.
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Ðèñ. 3.10. Âåêòîðíà ä³àãðàìà íàïðóãè òà ñòðóìó
â ðåæèì³ íåíàâàíòàæåíî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³

Àíàë³ç äàíèõ âåêòîðíî¿ ä³àãðàìè íàïðóãè òà ñòðóìó 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñâ³ä÷èòü ïðî íàäìàëèé ðîçâîðîò âåêòîð³â íàïðóãè 
ì³æ ïî÷àòêîì òà ê³íöåì ë³í³¿, ùî îáóìîâëåíî â³äñóòí³ñòþ 
íàâàíòàæåííÿ, ÿêå íåñå ë³í³ÿ. Âåêòîð ñòðóìó íà ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³ âèïåðåäæàº âåêòîð íàïðóãè íà êóò, áëèçüêèé äî 
90�, à âåêòîð íàïðóãè íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â³äñòàº â³ä 
â³äïîâ³äíîãî âåêòîðó íàïðóãè íà êóò, áëèçüêèé äî 90�� Öå 
îáóìîâëåíî ñò³êàííÿì íàäëèøêîâî¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ â ñóì³æí³ åëåêòðè÷í³ ñèñòåìè.

Ïîòóæí³ñòü íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔S1 =‾‾U1 I1 (( +19.638 112.618i)) MVA

àáî
≔P1 =Re⎛⎝S1⎞⎠ 19.638 MW

≔Q1 =Im⎛⎝S1⎞⎠ 112.618 MVAr

Äîäàòí³é çíàê ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ íà ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàäëèøêîâà çàðÿäíà 
ïîòóæí³ñòü ïîñòóïàº ³ç ë³í³¿ ó â³äïðàâíó åíåðãîñèñòåìó.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî 
äîïóñòèì³ñòü ðåæèìó ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â åíåðãîñèñòåìàõ, 
ïîºäíàíèõ íà ïàðàëåëüíó ðîáîòó çà äîïîìîãîþ äàëüíüî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³, àäæå îáñÿãè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ÿê³ 
ïîñòóïàþòü ³ç åëåêòðîïåðåäà÷³ â åíåðãîñèñòåìè íå ïåðåâèùóþòü 
ñåðåäí³ ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ äëÿ ï³äñòàíö³é íàïðóãîþ 330 êÂ.
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ÇÀÄÀ×À 3.6.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì
ñåêö³îíîâàíî íà äâ³ ä³ëÿíêè äîâæèíîþ 400 òà 350 êì â³äïîâ³äíî. Íà 
ïåðåìèêàëüíîìó ïóíêò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ âñòàíîâëåíî óñòàíîâêó 
ïîçäîâæíüî¿ ºìí³ñíî¿ êîìïåíñàö³¿ òà äâ³ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â òèïó ÐÎÄÖ-110000/750. Ùå äâ³ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â âñòàíîâëåíî íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³. Åëåêòðîïåðåäà÷à 
ïîâ'ÿçàíà ³ç ñóì³æíèìè åíåðãîñèñòåìàìè çà äîïîìîãîþ ãðóï 
ñèëîâèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ÀÎÄÖÒÍ–333000/750/330.
Ïàðàìåòðè ë³í³¿, àâòîòðàíñôîðìàòîð³â, øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â òà 
óñòàíîâêè ïîçäîâæíüî¿ êîìïåíñàö³¿ â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì 
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ 1.4 - 1.6, 2.1 òà 2.2. 

Â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü òðàíçèò àêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³ ïî ë³í³¿ ñòàíîâèòü 1800 ÌÂò, íà ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ï³äòðèìóºòüñÿ íàïðóãà 750 êÂ, à íàïðèê³íö³ -
712 êÂ.

Âèçíà÷èòè ñêëàä øóíòóâàëüíèõ ðåàêòîð³â, óâ³ìêíåíèõ â ðîáîòó 
â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü; ðîçðàõóâàòè îáñÿãè 
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ÿêà ïîñòóïàº ³ç åëåêòðîïåðåäà÷³ â 
ïðèéìàëüíó åíåðãîñèñòåìó òà ñôîðìóâàòè âåêòîðíó ä³àãðàìó 
íàïðóãè òà ñòðóìó â äîñë³äæóâàíîìó ðåæèì³.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

äîâæèíà ë³í³¿ =l 750 km

ïîãîííèé ðåàêòàíñ ë³í³¿ =x0 0.277 ――
Ω

km

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ä³ëÿíîê ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ
(ä³ëÿíêà 1 çàâäîâæêè 400 êì ³
ä³ëÿíêà 2 çàâäîâæêè 350 êì)

=A1 +0.909 0.007i

=B1 (( +7.498 107.266i)) Ω

=C1 (( +4.99 1626.75i)) μS

=D1 +0.909 0.007i

=A2 +0.93 0.005i

=B2 (( +6.664 94.544i)) Ω
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=C2 (( +5.23 1433.88i)) μS

=D2 +0.93 0.005i

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà ÓÏÊ =Ac 1 =Dc 1

=Bc -36.021i Ω

=Cc 0 μS

ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà
ãðóï àâòîòðàíñôîðìàòîð³â

=AAT 1

=BAT (( +0.49 28.153i)) Ω

=CAT (( -2.667 12.432i)) μS

=DAT +1 ⋅6.898i 10-5

íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü ØÐ =QR0 110 MVA

íàâàíòàæåííÿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔P2 1800 MW

íàïðóãà íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U1 750 kV

íàïðóãà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U2 712 kV

Îö³íèìî âòðàòè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü:

≔∆QL =⋅――
P2

2

Un
2
x0 l 1194.89 MVAr

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ðåàêòîð³â, ÿê³ ñë³ä âèâåñòè ç ðîáîòè â 
ðåæèì³ ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü ñòàíîâèòü

≔n =ceil
⎛
⎜
⎝
―――
∆QL

⋅3 QR0

⎞
⎟
⎠

4

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â äîñë³äæóâàíîìó 
ðåæèì³ íåîáõ³äíî âèâåñòè ç ðîáîòè âñ³ øóíòóâàëüí³ ðåàêòîðè.

Ëàíöþãîâà ñõåìà äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ â ðåæèì³ 
ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.11. 
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Ðèñ. 3.11. Ëàíöþãîâà ñõåìà åëåêòðîïåðåäà÷³ 
â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü

Â³äïîâ³äíî äî ëàíöþãîâî¿ ñõåìè ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî 
÷îòèðèïîëþñíèêà åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâëÿòü

≔Meq ⋅⋅⋅⋅MAT M1 Mc M2 MAT

=Meq

+0.659 0.024i (( +11.553 194.848i)) Ω
⎛⎝ +- ⋅4.55 10-6 0.003i⎞⎠ S +0.667 0.024i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔Aeq =Meq ,0 0

+0.659 0.024i

≔Beq =Meq ,0 1
(( +11.553 194.848i)) Ω

Âèçíà÷èìî êîåô³ö³ºíòè âòðàò àêòèâíî¿ òà ðåàêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³ â äîñë³ä³ êîðîòêîãî çàìêíåííÿ çà óìîâàìè ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³

≔d1kP =Re⎛
⎝ ⋅Aeq ‾‾‾Beq

⎞
⎠ 12.367 Ω

≔d1kQ =Im⎛
⎝ ⋅Aeq ‾‾‾Beq

⎞
⎠ -128.033 Ω

Ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü

≔Q2 =-⋅――
-d1kQ
||Beq||

2
U2

2

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

-
⎛
⎜
⎝
―――

⋅U1 U2
||Beq||

⎞
⎟
⎠

2
⎛
⎜
⎜⎝

+P2 ⋅――
d1kP

||Beq||
2
U2

2
⎞
⎟
⎟⎠

2

-200.386 MVAr

Â³ä'ºìíèé çíàê ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàäëèøêîâà çàðÿäíà 
ïîòóæí³ñòü ïîñòóïàº ³ç ë³í³¿ â ïðèéìàëüíó åíåðãîñèñòåìó.
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Âèçíà÷èìî ñòðóì â óñòàëåíîìó ðåæèì³ íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³

≔I2 =――――
+P2 1j Q2
U2

(( -2528.09 281.441i)) A

Òàêèì ÷èíîì, âåêòîð-ñòîâïåöü ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â íàïðèê³íö³ 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü:

≔UI2 =
U2
I2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

712000 V
(( -2528.09 281.441i)) A

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Íàïðóãà òà ñòðóì íà ïî÷àòêó  åëåêòðîïåðåäà÷³ ñêëàäàþòü

≔UI1 =⋅Meq UI2
(( +552924.172 506729.573i)) V

(( +1688.831 1926.398i)) A
⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

òîáòî
≔U1 =UI10

(( +552.924 506.73i)) kV =||U1|| 750 kV

≔I1 =UI11
(( +1688.831 1926.398i)) A

Íà ðèñ. 3.12 ïðåäñòàâëåíà âåêòîðíà ä³àãðàìà íàïðóãè òà ñòðóìó 
íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â ðåæèì³ íåíàâàíòàæåíî¿ 
åëåêòðîïåðåäà÷³.

Àíàë³ç äàíèõ âåêòîðíî¿ ä³àãðàìè íàïðóãè òà ñòðóìó 
åëåêòðîïåðåäà÷³ ñâ³ä÷èòü ïðî ðîçâîðîò âåêòîð³â íàïðóãè ì³æ 
ïî÷àòêîì òà ê³íöåì ë³í³¿, îáóìîâëåíèé íàâàíòàæåííÿì, ÿêå íåñå 
ë³í³ÿ. Âåêòîð ñòðóìó íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ âèïåðåäæàº âåêòîð 
íàïðóãè, à âåêòîð íàïðóãè íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â³äñòàº â³ä 
â³äïîâ³äíîãî âåêòîðó íàïðóãè, ùî îáóìîâëåíî ñò³êàííÿì 
íàäëèøêîâî¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ â ñóì³æí³ 
åëåêòðè÷í³ ñèñòåìè. Ðàçîì ç òèì êóòè çñóâó ïî ôàç³ ì³æ âåêòîðàìè 
íàïðóãè òà ñòðóìó íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ 
íàáàãàòî ìåíø³ â³ä 90�, ùî îáóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ àêòèâíî¿ 
ñêëàäîâî¿ â ðîáî÷îìó ñòðóì³ åëåêòðîïåðåäà÷³ òà ìåíø³ îáñÿãè 
íàäëèøêîâî¿ çàðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ ïîð³âíÿíî ç ðåæèìîì 
íåíàâàíòàæåíî¿ ë³í³¿.
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Ðèñ. 3.12. Âåêòîðíà ä³àãðàìà íàïðóãè òà ñòðóìó
â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü

ÇÀÄÀ×À 3.7.

Ïîâ³òðÿíó ë³í³þ íàïðóãîþ 750 êÂ çàâäîâæêè 750 êì
ñåêö³îíîâàíî íà äâ³ ä³ëÿíêè äîâæèíîþ 400 òà 350 êì â³äïîâ³äíî. Íà 
ïåðåìèêàëüíîìó ïóíêò³ åëåêòðîïåðåäà÷³ âñòàíîâëåíî óñòàíîâêó 
ïîçäîâæíüî¿ ºìí³ñíî¿ êîìïåíñàö³¿ òà äâ³ ãðóïè øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â òèïó ÐÎÄÖ-110000/750. Ùå îäíó ãðóïó øóíòóâàëüíèõ 
ðåàêòîð³â âñòàíîâëåíî íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³. Åëåêòðîïåðåäà÷à 
ïîâ'ÿçàíà ³ç ñóì³æíèìè åíåðãîñèñòåìàìè çà äîïîìîãîþ ãðóï 
ñèëîâèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â ÀÎÄÖÒÍ–333000/750/330.
Ïàðàìåòðè åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà åëåêòðîïåðåäà÷³ 
â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ 3.1.
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Â íàâàíòàæóâàëüíèõ ðåæèìàõ ï³äòðèìóºòüñÿ íîì³íàëüíà 
íàïðóãà íà ïî÷àòêó òà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³. 

Ñôîðìóâàòè ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ â 
ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü äî íàòóðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ë³í³¿.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åëåêòðîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ 
åëåêòðîïåðåäàâàííÿ ñòàíîâëÿòü:

íîì³íàëüíà íàïðóãà =Un 750 kV

ìàòðèöÿ ïàðàìåòð³â åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà

=Meq

+0.659 0.024i (( +11.553 194.848i)) Ω
⎛⎝ +- ⋅4.55 10-6 0.003i⎞⎠ S +0.667 0.024i

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

êîåô³ö³ºíòè âòðàò ïîòóæíîñò³ 
â äîñë³ä³ êîðîòêîãî çàìêíåííÿ

=d1kP 12.367 Ω

=d1kQ -128.033 Ω

íàïðóãà íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U1 =Un 750 kV

íàïðóãà íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³ ≔U2 =Un 750 kV

íàòóðàëüíà ïîòóæí³ñòü ë³í³¿ =Pc 2190.73 MW

Äîñë³äæåííÿ ðåæèì³â äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ áóäåìî 
ïðîâîäèòè â ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü 

≔P2 , ‥0 MW 1 MW 2190 MW

Ñôîðìóºìî àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ õàðàêòåðèñòèê 
åëåêòðîïåðåäà÷³ â íàâàíòàæóâàëüíèõ ðåæèìàõ.

Ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³

≔Q2⎛⎝P2⎞⎠ -⋅――
-d1kQ
||Beq||

2
U2

2

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

-
⎛
⎜
⎝
―――

⋅U1 U2
||Beq||

⎞
⎟
⎠

2
⎛
⎜
⎜⎝

+P2 ⋅――
d1kP

||Beq||
2
U2

2
⎞
⎟
⎟⎠

2

Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³

≔PF2⎛⎝P2⎞⎠ ――――――
P2

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+P2

2 Q2⎛⎝P2⎞⎠
2
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Âåêòîð íàïðóãè-ñòðóìó íàïðèê³íö³ åëåêòðîïåðåäà÷³

≔UI2⎛⎝P2⎞⎠

U2

―――――
+P2 ⋅1j Q2⎛⎝P2⎞⎠

U2

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

Âåêòîð íàïðóãè-ñòðóìó íà ïî÷àòêó åëåêòðîïåðåäà÷³

≔UI1⎛⎝P2⎞⎠ ⋅Meq UI2⎛⎝P2⎞⎠

Ïîòóæí³ñòü òà êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ íà ïî÷àòêó 
åëåêòðîïåðåäà÷³

≔S1⎛⎝P2⎞⎠ ⋅‾‾‾‾‾‾UI1⎛⎝P2⎞⎠0 UI1
⎛⎝P2⎞⎠1

≔P1⎛⎝P2⎞⎠ Re⎛⎝S1⎛⎝P2⎞⎠⎞⎠ ≔Q1⎛⎝P2⎞⎠ Im⎛⎝S1⎛⎝P2⎞⎠⎞⎠

≔PF1⎛⎝P2⎞⎠ ―――――――
P1⎛⎝P2⎞⎠

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+P1⎛⎝P2⎞⎠

2
Q1⎛⎝P2⎞⎠

2

Âòðàòè ïîòóæíîñò³ òà êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³

≔∆P⎛⎝P2⎞⎠ -P1⎛⎝P2⎞⎠ P2 ≔∆Q⎛⎝P2⎞⎠ -Q1⎛⎝P2⎞⎠ Q2⎛⎝P2⎞⎠

≔η⎛⎝P2⎞⎠ ―――
P2

P1⎛⎝P2⎞⎠

Ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 3.13. Çàçíà÷èìî, ùî òàê³ õàðàêòåðèñòèêè íå âðàõîâóþòü 
çì³íó ñêëàäó óñòàòêóâàííÿ äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ â³äïîâ³äíî äî 
ïîòî÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òà ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè íà ê³íöåâèõ 
ï³äñòàíö³ÿõ åëåêòðîïåðåäà÷³.
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Ðèñ. 3.13. Ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè äàëüíüî¿ åëåêòðîïåðåäà÷³
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ÑÏÈÑÎÊ ÐÅÊÎÌÅÍÄÎÂÀÍÎ¯ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ñóëåéìàíîâ Â. Ì. Åëåêòðè÷í³ ìåðåæ³ òà ñèñòåìè /    
Â. Ì. Ñóëåéìàíîâ, Ò. Ë. Êàöàäçå. – Êè¿â: ÍÒÓÓ "ÊÏ²", 2008. 
Àëåêñàíäðîâ Ã. Í. Ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè / 
Ã. Í. Àëåêñàíäðîâ – Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: Èçäàòåëüñòâî 
Ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, 2009. 
Àëåêñàíäðîâ Ã. Í. Ïðîåêòèðîâàíèå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 
ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ / Ã. Í. Àëåêñàíäðîâ. – Ëåíèíãðàä: 
Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1983. 
Àëåêñàíäðîâ Ã. Í. Ðåæèìû ðàáîòû âîçäóøíûõ ëèíèé 
ýëåêòðîïåðåäà÷è / Ã. Í. Àëåêñàíäðîâ – 2006. 
Àíàíè÷åâà Ñ. Ñ. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ / 
Ñ. Ñ. Àíàíè÷åâà, Ï. È. Áàðòîëîìåé, À. Ë. Ìûçèí –
Åêàòåðèíáóðã: ÓðÔÓ, 2012. 
Àíàíè÷åâà Ñ. Ñ. Ñõåìû çàìåùåíèÿ è óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû 
ýëåíêòðè÷åñêèõ ñåòåé / Ñ. Ñ. Àíàíè÷åâà, À. Ë. Ìûçèí. –
Åêàòåðèíáóðã: ÓðÔÓ, 2012. 
Âåíèêîâ Â. À. Äàëüíèå ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî è 
ïîñòîÿííîãî òîêà: ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / Â. À. Âåíèêîâ, 
Þ. Ï. Ðûæîâ. – Ìîñêâà: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. 
Âåíèêîâ Â. À. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè 
ïåðåìåííûì è ïîñòîÿííûì òîêîì / Â. À. Âåíèêîâ. – Ìîñêâà: 
Âûñøàÿ øêîëà, 1972. 
ÃÊÄ 34.20.507-2003 Òåõí³÷íà åêñïëóàòàö³ÿ åëåêòðè÷íèõ 
ñòàíö³é ³ ìåðåæ. Ïðàâèëà (ó ðåäàêö³¿ íàêàçó â³ä 21.06.2019    
¹ 271). 
ÄÑÒÓ EN 50160-2014. Õàðàêòåðèñòèêè íàïðóãè 
åëåêòðîïîñòà÷àííÿ â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæàõ çàãàëüíîãî 
ïðèçíà÷åííÿ, 2014. 
ÄÑÒÓ IEC 60038:2015 Åòàëîííà íàïðóãà çà ²ÅÑ (IEC 
60038:2009, IDT). 
Æäàíîâ Ï. Ñ. Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì / 
Ï. Ñ. Æäàíîâ. – Ìîñêâà: Ýíåðãèÿ, 1979. 
Çåëè÷åíêî À. Ñ. Ïðîåêòèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè 
âîçäóøíûõ ëèíèé ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ / À. Ñ. 
Çåëè÷åíêî, Á. È. Ñìèðíîâ. – Ìîñêâà: Ýíåðãîèçäàò, 1981. 
Êîäåêñ ñèñòåìè ïåðåäà÷³, 2018. 
Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è 345 êÂ è âûøå: Ñá. òðóäîâ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ýíåðãåòèêè ÑØÀ, Ìîñêâà: 
Ýíåðãèÿ, 1980. 
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Ïðàâèëà óëàøòóâàííÿ åëåêòðîóñòàíîâîê, Õàðê³â: Âèäàâíèöòâî 
"Ôîðò", 2017. 
Ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè âîçäóøíûõ ëèíèé 
ýëåêòðîïåðåäà÷è 330-500 êÂ / Í. À. Ìåëüíèêîâ, 
Ñ. Ñ. Ðîêîòÿí, À. Í. Øåðåíöèñ. – Ìîñêâà: Ýíåðãèÿ, 1974. 
Ðûæîâ Þ. Ï. Äàëüíèå ýëåêòðîïåðåäà÷è ñâåðõâûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ / Þ. Ï. Ðûæîâ. – Ìîñêâà: Èçäàòåëüñêèé äîì 
ÌÝÈ, 2007. 
Ñåíäè Ê. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñèñòåì / Ê. Ñåíäè – Ìîñêâà: Ýíåðãèÿ, 1971.
ÑÎÓ-Í ÅÅ 40.1-37471933-82:2013 Ìåòîäè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ 
âèçíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ âèòðàò åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â 
òðàíñôîðìàòîðàõ ³ ë³í³ÿõ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ, 2013. 
ÑÎÓ-Í ÌÅÂ 40.1-00100227-68:2012 Ñò³éê³ñòü åíåðãîñèñòåì. 
Êåð³âí³ âêàç³âêè, Êè¿â, 2012. 
Ñïåöèàëüíûå ðàñ÷¸òû ýëåêòðîïåðåäà÷ ñâåðõâûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ / Ñ. Õ. Áðàöëàâñêèé, À. È. Ãåðøåíãîðí, 
Ñ. Á. Ëîñåâ. – Ìîñêâà: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. 
Ñïðàâî÷íèê ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé / ïîä. 
ðåä. Ä. Ë. Ôàéáèñîâè÷à, Ìîñêâà: ÍÖ ÝÍÀÑ, 2005. 
Grigsby L. L. Electric Power Generation, Transmission and 
Distribution / L. L. Grigsby. – CRC Press, 2007. 
J. A. Martinez-Velasco, Power System Transients. Parameter 
Determination, CRC Press, 2010. 
Zhou Hao, Ultra-high Voltage AC/DC Power Transmission, 
Springer, 2018. 

74


	ДЕП-КП-2022_
	Практикум-КП-2022_.pdf



