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Передмова 
 
Зміст навчального посібника відповідає частині програми курсу 

«Електричні системи і мережі», затвердженої для спеціальності 141 – 
«Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка». Рукопис 
призначається для студентів та аспірантів всіх форм навчання, які мають 
достатню підготовку в обсязі загального курсу і прагнуть отримати глибокі 
професійні знання. 

Дисципліна «Електричні системи і мережі» є однією з базових 
дисциплін, в якій закладається фундамент спеціальної підготовки 
інженера-електроенергетика. Метою вивчення дисципліни є формування 
знань в теорії розрахунків та аналізу режимів електричних систем і мереж, 
забезпечення при їх проектуванні та експлуатації економічності, 
надійності, а також якості електричної енергії. 

Основні задачі дисципліни, викладені в навчальному посібнику, – 
навчити розраховувати падіння та втрата напруги на ділянці електричної 
системи, проводити розрахунок лінії електропередавання з рівномірно 
розподіленим навантаженням, радіальної електропередачі, яка живить 
декілька навантажень, а також лінії із двостороннім живленням. Крім того, 
навчити визначати максимально допустиме навантаження та  
мінімально допустима напруга електропередачі, складати розрахункові 
схеми електроенергетичних систем, опорні за напругою та балансуючі 
пункти розрахункові схеми. 

Зміст курсу базується на знаннях вищої математики, теоретичних 
основ електротехніки, прикладної механіки, програмування, електричних 
машин, математичних задач електроенергетики.  

У навчальному посібнику систематизовано та використано теоретико-
методологічні результати досліджень вітчизняних та зарубіжних шкіл, 
розосереджені в різних спеціальних виданнях і журнальних статтях. 
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1 ЕЕЛЛЕЕММЕЕННТТИИ  ТТЕЕООРРІІЇЇ  ППЕЕРРЕЕДДААВВААННННЯЯ    
ЕЕЛЛЕЕККТТРРИИЧЧННООЇЇ  ЕЕННЕЕРРГГІІЇЇ  

 
 

1.1 Поняття режиму електроенергетичної системи 
Режимом електроенергетичної системи називають її стан, 

пов’язаний із процесами вироблення, передавання, розподілу та 
споживання електричної енергії. Кожний режим енергосистеми 
характеризується сукупністю параметрів – частоти змінного струму, 
струмів або потужностей джерел та споживачів електричної енергії, напруг 
у вузлах робочої схеми, струморозподілу та потокорозподілу потужностей 
по ділянках схеми, втрат потужностей в устаткуванні електричних мереж 
та сумарних втрат потужності в енергосистемі. Такі характеристики 
називають параметрами режиму електроенергетичної системи. 

Режимні параметри електроенергетичної системи поділяють на 
локальні та загальносистемні. До загальносистемних параметрів 
відносять частоту змінного струму та сумарні втрати потужності. Всі інші 
параметри є локальними, оскільки характеризують режими окремих 
елементів електричної системи. Разом з тим, всі режимні параметри тісно 
пов’язані між собою єдиним та одночасним процесом виробництва, 
передавання, розподілу та споживання електричної енергії у відповідності 
із загальнофізичним законом збереження енергії. 

Всі режими електроенергетичних систем поділяють на усталені та 
перехідні. Усталені режими системи характеризуються незмінністю їх 
параметрів протягом певного тривалого проміжку часу. Очевидно, що 
забезпечити усталені режими сучасних електроенергетичних систем 
практично неможливо. Дійсно, через велику кількість приймачів 
електричної енергії, під’єднаних до електричних мереж, в електричній 
системі постійно відбуваються комутаційні перемикання, пов’язані із 
увімкненням одних приймачів та вимкненням інших. Такі комутації мають 
стохастичний характер та призводять до зміни технологічних режимів 
окремих споживачів електричної енергії та породжує перманентні 
перехідні режими енергосистеми.  

Перехідні режими електроенергетичних систем характеризуються 
зміною у часі їх параметрів через комутаційні перемикання, аварійні 
збурення тощо. Загалом розрізняють три типи перехідних режимів, які 
мають місце в електроенергетичних системах: 

1) електромагнітні перехідні режими; 
2) електромеханічні перехідні режими; 
3) тривалі перехідні режими. 
Електромагнітні перехідні режими пов’язані із процесами обміну 

енергією між реактивними елементами робочих схем електричних мереж – 
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поздовжніми індуктивностями ліній електропередач, індуктивностями 
обмоток силових трансформаторів та реакторів, зарядними ємностями 
ліній, ємностями компенсаційних конденсаторів тощо. Такі перехідні 
режими виникають внаслідок комутаційних перемикань робочих схем, є 
короткотривалими, швидкими та характеризуються сталими часу порядку  
10–2…10–3 с.  

Електромеханічні перехідні процеси пов’язані із коливаннями 
роторів електричних машин, зокрема синхронних генераторів, викликані 
раптовим накиданням навантаження на електричну машину. Такі перехідні 
режими триваліші за електромагнітні, їх стала часу має порядок  
10–1…1 с. 

Тривалі перехідні режими відбуваються в електроенергетичних 
системах внаслідок великих збурень та пов’язані із процесами у 
теплофікаційному та гідравлічному обладнанні електричних станцій. 
Справа в тому, що для суттєвого збільшення навантаження теплової 
електричної станції після великого системного збурення необхідно 
виробити більшу кількість пару, що потребує, у свою чергу, збільшення 
кількості подачі палива у топку котла. На гідравлічних електричних 
станціях різке збільшення навантаження обмежене гідравлічним ударом на 
лопатки гідротурбін. Все це визначає певний час, необхідний для зміни 
навантаження електричної станції та може розглядатися як перехідний 
режим енергосистеми. Такі перехідні режими є найбільш тривалими (саме 
тому вони мають таку назву) та характеризуються сталими часу порядку 
10…102 с. 

Всі розглянуті перехідні режими в електроенергетичній системі 
відбуваються одночасно, накладаються один на інший, визначаючи 
динаміку флуктуації системи в просторі станів у часі.  

Разом з тим, у кожний момент будь-якого перехідного режиму в 
електроенергетичній системі має виконуватися закон збереження енергії, 
що дозволяє розглядати квазіусталені режими – режими, параметри яких 
залишаються незмінними протягом нескінченно малого проміжку часу. Це 
дозволяє представити рух електричної системи в просторі станів в 
перехідному режимі послідовністю квазіусталених режимів. 

Режими трифазних електричних систем змінного струму поділяють на 
симетричні та несиметричні, синусоїдні та несинусоїдні. 

Симетричним режимом трифазної електричної системи називають 
такий, в якому фазні параметри режиму збігаються за абсолютною 
величиною та відрізняються за фазою на кут ±120°. Для забезпечення 
симетрії режимів електроенергетичних систем необхідно забезпечити 
симетрію параметрів робочої схеми електричної мережі, симетрію 
електричних навантажень та симетрію фазних ЕРС на шинах генераторів. 
Очевидно, що суворе дотримання всіх цих вимог практично неможливе, 
тому майже всі режими електроенергетичних систем є несиметричними. 
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Відповідно до чинних нормативів нормально та гранично допустимі 
значення коефіцієнтів несиметрії напруги за зворотною та нульовою 
послідовностями дорівнюють 2% та 4% відповідно. Це означає, що у 
більшості практичних випадків несиметрія є незначною і нею можна 
знехтувати. Однак, можливі ситуації, коли несиметрія виявляється 
значною і її обов’язково слід враховувати під час аналізу режимів 
електроенергетичних систем. Розрізняють три основні причини 
виникнення несиметричних режимів електроенергетичних систем: 

1) несиметричне навантаження фаз, зумовлене пофазною 
розбіжністю ЕРС генераторів, коефіцієнтів трансформації трансформаторів 
і автотрансформаторів, нерівномірним розподілом навантажень за фазами 
тощо. Така несиметрія має стохастичний характер і в більшості 
практичних випадків зумовлює незначні відхилення від нормального 
режиму енергосистеми; 

2) розбіжність параметрів окремих фаз електричних мереж, 
зумовлена, головним чином, геометричною несиметрією розташування 
фазних проводів у просторі. Наприклад, за розташування проводів лінії 
електропередачі на опорах у вершинах рівнобічного трикутника, їх 
взаємне розташування є симетричним, проте відносно землі проводи 
виявляться закріпленими на різній висоті. Це спричинить несиметрію 
ємнісних поперечних провідностей лінії. За горизонтального розміщення 
проводів вони перебувають на однаковій висоті відносно землі, але їх 
взаємне розміщення несиметричне. Це призводить до появи розбіжності 
між взаємними індуктивностями і ємністю між проводами різних фаз 
електропередачі; 

3) неповнофазні режими електричних мереж, зумовлені ко-
роткочасним вимкненням однієї або двох фаз лінії у разі коротких 
замикань та інших аварійних збурень, або тривалим вимкненням під час 
пофазного ремонту лінії або іншого устаткування.  

Поділення режимів електроенергетичних систем на синусоїдні та 
несинусоїдні визначається формою кривої змінного струму. Сучасні 
електроенергетичні системи змінного струму в загальному випадку 
характеризуються несинусоїдними напругами та струмами. Це 
пояснюється низкою факторів, зокрема, насиченістю електричних систем 
вентильними перетворювачами, конструктивними особливостями 
синхронних генераторів тощо. Зазвичай, несиносоїдність кривих струму в 
електроенергетичних системах є незначною і нею можна знехтувати. 
Проте, можливі ситуації, коли несинусоїдність режиму стає суттєвою і її 
обов’язково необхідно враховувати під час аналізу режимів 
електроенергетичних систем. 

В подальшому під режимом електроенергетичної системи будемо 
розуміти симетричний синусоїдний режим трифазної системи змінного 
струму. Фактично такий режим є режимом прямої послідовності основної 
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