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ВСТУП 

Одним з результатів реформ в електроенергетиці – розподіл елект-
ричних мереж енергосистем на магістральні та розподільні як технічно, 
так і економічно. Магістральні електричні мережі (МЕМ), адміністра-
тивно виділені у окрему енергетичну структуру, стали транзитерами, 
передаючи своїми мережами електроенергію як суміжним електроене-
ргетичним системам (ЕЕС), так і розподільним електричним мережам 
(РЕМ) обласних енергопостачальних компаній. При цьому МЕМ і РЕМ 
як окремі суб’єкти господарювання вирішують свої технічні й економі-
чні проблеми самостійно відповідно до ринкових умов [1–3]. Разом з 
тим режими функціонування цих мереж встановлюються відповідно до 
законів електротехніки незалежно від форми господарювання і від то-
го, кому вони належать.  

Паралельна робота ліній електропередачі (ЛЕП) різної напруги че-
рез високу міру неоднорідності викликає ускладнення під час транспо-
ртування та розподілу електроенергії. Між електричними мережами 
ЕЕС через неоднорідність виникають взаємні перетоки потужності, які 
завантажують мережі суміжних енергопостачальних компаній. При 
чому відомо, що мережі вищої напруги (ВН) розвантажуються на ме-
режі нижчої напруги (НН), що працюють паралельно працюють [4–7]. 
Наслідком цього є додаткові втрати електроенергії, а також переванта-
ження ЛЕП НН та комутаційних апаратів.  

Відомо, що електрична мережа всієї України з весни до осені пра-
цює за ремонтною схемою, це пояснюється плановими чищеннями 
трас, реконструкціями та замінами опор та ЛЕП службою ліній, плано-
вими ремонтами та замінами високовольтного обладнання службою 
підстанцій, плановими та післяаварійними перевірками пристроїв ре-
лейного захисту та автоматики службою релейного захисту та автома-
тики та ін. Варто згадати, що істотний вплив на техніко-економічні по-
казники експлуатації мереж EEC справляє масове старіння об'єктів 
електричної мережі. В цілому в мережах 110–750 кВ підлягає реконст-
рукції майже 40 % ЛЕП та біля 60 % обладнання, що встановлене на 
діючих підстанціях зазначених класів напруги [8–10]. 

Дослідження міри впливу взаємних і транзитних перетоків потуж-
ності на рівень втрат потужності та електроенергії є актуальною зада-
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чею. Її розв’язання дозволить контролювати та оцінювати вплив пере-
токів потужності МЕМ на додаткові втрати в розподільних мережах 
енергопостачальних компаній, а також аналізувати наслідки взаємовп-
ливу електричних мереж. Розв’язання цієї задачі висвітлюється в низці 
робіт вітчизняних і закордонних вчених. Ними розроблено методи ви-
значення втрат від транзитних перетоків в електричних мережах і засо-
би їх зменшення. Проте вони не повністю відповідають сучасним умо-
вам і потребують розвитку та вдосконалення. Одним із можливих 
напрямків вдосконалення методів і засобів оптимізації потоків потуж-
ності та зменшення додаткових втрат в електричних мережах є викори-
стання залежності їх від неоднорідності електричних мереж, що пра-
цюють паралельно.  

Компенсація неоднорідності електричних мереж і зменшення дода-
ткових втрат електроенергії в них можливі шляхом введення в контури 
електрорушійної сили лінійними регуляторами (ЛР) типу крос-
трансформаторів (КТ) [11–13] та трансформаторами з РПН. Дія КТ та 
трансформаторних зв'язків, які об’єднують електричні мережі різних 
напруг, може бути направлена на зменшення втрат електроенергії під 
час її транспортування шляхом перерозподілу природних потоків елек-
тричної потужності і примусового наближення їх до потокорозподілу в 
однорідній електричній мережі [14, 15]. 
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1 АНАЛІЗ СТАНУ ТА ПРОБЛЕМИ КОМПЕНСАЦІЇ  
ВЗАЄМОВПЛИВУ РЕЖИМІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ  

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ 

На сьогодні основними джерелами електроенергії в Україні є атом-
ні і теплові станції, яким потрібні атомне паливо, газ і вугілля. За раху-
нок власних ресурсів Україна могла б виробляти менше половини не-
обхідної енергії, а після окупації Донбасу – ще менше. Левова частка 
припадає на імпортовані ресурси – газ, вугілля і ядерне паливо [16]. 
Питання обмеженості енергетичних ресурсів та їх неощадливе викори-
стання з кожним роком набувають все більшої ваги [17]. Тому задача 
зменшення втрат електроенергії під час її транспортування та розподі-
лу є актуальною.  

Серед складових втрат електроенергії в електричних мережах енер-
госистем особливе місце займають втрати, які виникають через взаємо-
вплив неоднорідних електричних мереж, що працюють паралельно. 
Зокрема, це стосується магістральних і розподільних мереж. Поясню-
ється це тим, що задача зменшення втрат в них неоднозначна. По-
перше, ці мережі мають різних власників, інтереси яких, як правило, 
суперечливі. По-друге, ця задача може розв’язуватися за різних крите-
ріїв оптимальності – мінімізація сумарних втрат електроенергії в магіс-
тральних і розподільних мережах або зменшення втрат в розподільних 
мережах, які викликаються в них транзитними потоками потужності з 
магістральних мереж.  

Режими електричних мереж різних класів напруг, які об’єднані в 
електричну систему, є взаємопов’язаними і будь-які зміни режиму в 
одній мережі впливають на стан в інших, тобто в електричних мережах 
спостерігається взаємовплив їх режимів. Однією з першопричин неоп-
тимальності режиму є неоднорідність електричних мереж. Наслідком 
взаємовпливу режимів електричних мереж є додаткові втрати електро-
енергії, які зменшують їх економічну ефективність [18–22]. Взаємовп-
лив режимів електричних мереж різної належності змінюють потоко-
розподіл та спричиняють збільшення втрат потужності під час 
транспортування та розподілу електроенергії порівняно з їх норматив-
ним значенням. З метою визначення перспективних напрямків змен-
шення втрат активної потужності, а також обґрунтування задач науко-
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вого дослідження у цьому розділі наведено аналіз існуючих методів і 
засобів оптимізації нормальних режимів та автоматизації оптимального 
керування режимами електричних мереж. При цьому враховується, що 
задачі розв’язуються в умовах ринку електроенергії та обмежених мо-
жливостей застарілого обладнання з практично відпрацьованим ресур-
сом. 

1.1 Втрати активної потужності в електричних мережах  
енергосистем та методи їх зменшення 

В Україні в процесі реформування енергетичної галузі на основі 
восьми енергооб’єднань за територіальним принципом було сформова-
но 27 енергопостачальних компаній і постало питання підвищення яко-
сті їх функціонування за рахунок зменшення втрат потужності під час 
передавання електричної енергії в мережах цих компаній. Одним з на-
прямків вирішення цього питання є узгоджене керування режимами 
енергопостачальних компаній та ЕЕС.  

Більшість з енергопостачальних компаній стали транзитерами, які 
передають через свої мережі електроенергію суміжним енергопостача-
льним компаніям, що викликає додаткові втрати потужності  
[19–22]. Крім цього, в локальних електричних мережах багатьох енер-
гокомпаній існують взаємні перетікання потужності між мережами 
окремих ліцензіатів енергоринку.  

В таких електричних мережах зменшення втрат потужності шляхом 
зменшення загальносистемного показника неоднорідності є складною 
задачею. Наявність трансформаторних зв’язків між електричними ме-
режами може призвести до протікання незбалансованих струмів в кон-
турах електричних мереж, що спричиняє додаткові втрати потужності. 
Тому методичне обґрунтування розподілення втрат між ліцензіатами 
енергоринку є важливим фактором в підвищенні конкурентоспромож-
ності енергопостачальників [22, 24]. Питання врахування обміну елект-
роенергією між МЕМ та РЕМ та впливу взаємних перетоків потужності 
(транзитів) по міжсистемних лініях на втрати електроенергії досліджу-
валось в роботах багатьох авторів [14, 19–22, 24]. Транзитне перетікан-
ня потужності спричиняє до збільшення втрат потужності в електрич-
них мережах. Тобто постає проблема оптимізації потокорозподілу в 
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неоднорідних електричних мережах з урахуванням транзитних переті-
кань та незбалансованих струмів в контурах. 

Проведений аналіз існуючих методів оптимізації режимів електри-
чних мереж, в яких мають місце транзитні перетікання, свідчить про те, 
що оптимальні втрати потужності можна визначити з використанням: 
методу ранжування трансформаторів з РПН [28, 29]; методу критеріа-
льного програмування [32]; методу невизначених множників Лагранжа 
[26, 27]; принципу найменшої дії [35, 36]; методу нечіткого моделю-
вання [34, 38]; методів оптимізації за критерієм мінімальної різниці між 
нормативними та поточними втратами [37]; методу з оцінюванням чут-
ливості [39, 48]. 

Такі методи оптимізації режимів електричних мереж дозволяють 
аналізувати й оцінювати засоби зменшення втрат потужності під час 
проектування та експлуатації електричних мереж. 

На першій стадії необхідно: зменшувати системну неоднорідність; 
використовувати ЛЕП, в яких співвідношення X/R однакові; викорис-
товувати однотипні трансформатори (для зменшення зрівнювальної 
е. р. с.), використовувати оснащені автоматичним регулятором напруги 
трансформатори з РПН; передбачати установку пристроїв повздовж-
ньої та поперечної компенсації реактивної потужності; передбачати 
установлення пристроїв поздовжньо-поперечного керування потоками 
потужності і т. п. 

На другій стадії необхідно: здійснювати регулювання напруги у ву-
злах, змінювати перетікання потужності, компенсувати дію неоднорід-
ності мереж, зменшувати контурні е. р. с. небалансу. 

У першому випадку ліквідовується одна з причин неоптимальних 
втрат потужності, тобто неоднорідність, а в другому – лише її наслідок 
– неоптимальний потокорозподіл. Реалізація першого способу забезпе-
чує оптимальність режиму для передбачених на проектній стадії варіа-
цій навантажень. Використання другого способу потребує наявності 
системи контролю за зміною параметрів режиму і відповідного керу-
вання засобами коригування потокорозподілу [40]. 

Одним з напрямків покращення існуючих методів оптимізації є 
аналіз результатів моделювання за допомогою сучасних вдосконалених 
математичних моделей електричних мереж. Так, в [77, 78] запропоно-
вано математичну модель електричної мережі для оцінювання її неод-
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норідності з урахуванням фактичних значень комплексних коефіцієнтів 
трансформації трансформаторних зв’язків, яка може використовувати-
ся для формування законів оптимального керування потоками потуж-
ності і напругою в електричних мережах та оптимальних значень ком-
плексних коефіцієнтів трансформації. 

З урахуванням фактору часу та зведення контурних е. р. с. до на-
пруги базисного вузла комплексні коефіцієнти трансформації запису-
ються таким чином [78]: 

( )(б) 1 E E
a зр.а бд a1 a a2 pд
( ) 1 ( ) ( ) ;−

∗ ∗  ′ ′= − ⋅ ⋅ + t t tk E U J Jπ π        (1.1) 

( )(б) 1 E E
p зр.p бд p1 a p2 pд
( ) ( ) ( ) ,−

∗ ∗  ′ ′= − ⋅ ⋅ + t t tk E U J Jπ π                 (1.2) 

де (б) (б)
зр.a зр.р,E E  – активна та реактивна складові зрівнювальних е. р. с. 

для базисного режиму електричної мережі; бдU  – діагональна матриця, 
кожний елемент якої дорівнює напрузі базисного вузла; a р( ), ( )∗ ∗′ ′t tJ J  – 

активна та реактивна складові вектора задавальних струмів у відносних 
одиницях з урахуванням фактора часу; πa

E
1 , π

E
a2  , π

E
p1, π

E
p2 – матриці 

критеріїв подібності у критеріальній моделі зрівнювальних е. р. с. в кон-
турах електричної мережі. 

Матриці критеріїв подібності в (1.1) та (1.2) визначаються таким 
чином [67]: 

1E (б) (б)
a1 зp.a в aд д

1E (б) (б)
a2 зp.a в pд д

Im( ) ;

Re( ) ;

−

−

   ′= −    

   ′= −    

k r

k r

E N x C J

E N x C J

π

π
(1.3) 

1E (б) (б)
p1 зp.p в aд д

1E (б) (б)
p2 зp.p в pд д

Re( ) ;

Im( ) ,

k r

k r

−

−

   ′=    

   ′= −    

E N x C J

E N x C J

π

π
(1.4) 

де kN  – друга матриця зв’язків з урахуванням комплексних коефіцієн-
тів трансформації, що на відміну від другої матриці з’єднань N для ві-
ток, які входять в і-й контур, містить добутки фактичних коефіцієнтів 
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трансформації трансформаторних віток в напрямку обходу цього кон-
туру; хв – діагональна матриця реактивних опорів віток; rC  – матриця 
коефіцієнтів струморозподілу розрахункової схеми електричної мере-
жі, в якій опори віток подані тільки їхніми активними складовими (за-
ступна r-схема електричної мережі); (б)

a′J , (б)
p′J  – вектори активних і

реактивних складових вузлових струмів. 
Знаючи комплексні коефіцієнти трансформації, в [39, 41] запропо-

новано вводити в контури електричних мереж зрівнювальні е. р. с., які 
компенсують контурні е. р. с., в результаті чого зменшуються сумарні 
втрати потужності в електричних мережах. Недоліком такого підходу є 
те, що при визначенні оптимальних керувальних впливів на РПН тран-
сформаторів не розглядається узгоджене регулювання режимами між 
енергопостачальними компаніями та ЕЕС.  

Оскільки електричні мережі різних класів напруг можуть бути 
пов’язані між собою трансформаторними зв’язками, то спостерігається 
взаємовплив між ними. Тому, коли підприємство, яке експлуатує МЕМ, 
намагається зменшити втрати в своїй мережі і починає, наприклад, ре-
гулювати напругу автотрансформаторами, втрати потужності в мере-
жах енергопостачальних компаній можуть збільшуватись. Транзитні 
перетікання потужності між мережами ЕЕС мають місце не тільки по 
ЛЕП МЕМ, а і по ЛЕП РЕМ, що може спричинити додаткове зношення 
обладнання РЕМ, внаслідок чого енергопостачальні компанії витрача-
ють кошти на ремонти обладнання. Тому в [43, 44] був запропонований 
метод зменшення втрат потужності шляхом узгодженого керування 
режимами МЕМ та РЕМ. Для цього необхідно знати складові втрат по-
тужності, зумовлених в МЕМ та в РЕМ.  

Цей метод передбачає визначення коефіцієнтів розподілу втрат по-
тужності з лінійним поданням навантаження і використанням резуль-
татів розрахунку усталеного режиму, який дозволяє визначити втрати 
потужності у вітках (∆  вS ) електричної мережі від навантажень заданих 
вузлів, які можуть належати іншій електричній мережі. 

в нб∆ = + ∆  
kS T S S , 
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де kT  – матриця коефіцієнтів розподілу втрат потужності у вітках схе-
ми електричної мережі залежно від потужностей у їх вузлах з враху-
ванням коефіцієнтів трансформації трансформаторів зв’язку; S  – век-
тор вузлових навантажень; нб∆ S  – вектор-стовпець втрат потужності 
у вітках схеми від е. р. с. незбалансованих коефіцієнтів трансформації 
трансформаторів зв’язку мереж ВН і НН та лінійних трансформаторів. 

Матриця коефіцієнтів розподілу втрат kT  має розмірність  n×m, де 
m – кількість вузлів, а n – кількість віток в схемі. Кожен її ij-й коефі-
цієнт вказує на частку втрат потужності, викликаних навантаженням 
відповідного і-го вузла у j-й вітці. Складові вектора нб∆ S  розмірніс-
тю n є втратами потужності у вітках схеми електричної мережі, що 
зумовлені незбалансованими коефіцієнтами трансформації трансфор-
маторів зв’язку у замкнених контурах. Ця складова втрат потужності 
може збільшувати або зменшувати сумарні втрати потужності залеж-
но від напрямку е. р. с. небалансу у замкнених контурах схеми елект-
ричної мережі. 

Цей метод дозволяє визначити сумарні втрати потужності: в елек-
тричній мережі НН від протікання в ній навантаження мережі ВН; в 
електричній мережі ВН від протікання в ній навантаження мережі 
НН; в електричних мережах ВН та НН окремо. Тому регулювання ре-
жимами електричної мережі для різних енергетичних компаній необ-
хідно здійснювати узгоджено. Це дає можливість зменшення сумар-
них втрат потужності в мережах різних напруг. 

В [41] передбачається оптимальне регулювання режимами здійс-
нювати наявними регулювальними пристроями: автотрансформато-
рами (трансформаторами) з РПН, трансформаторами з поперечним 
регулюванням (ТПР) та ін. Однак можливостей таких регулювальних 
пристроїв в мережах енергопостачальних компаній може бути недо-
статньо для реалізації оптимального керування режимами. 

За таких умов бажано використовувати додаткові засоби, які б 
краще наблизили поточний режим до оптимального за показниками 
сумарних втрат потужності. 
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1.2 Засоби оптимального керування потоками потужності 
та напругою в ЕЕС 

Для зменшення втрат електроенергії використовують, наприклад, 
такі засоби: генератори (регулюється значення активної потужності, 
регулюється реактивна потужність шляхом зміни напруги на статорі 
генератора, яка змінюється шляхом зміни струму збудження [4]); уста-
новки поздовжньої компенсації використовуються для зміни реактив-
ної складової опору лінії, для зменшення втрат потужності та електро-
енергії, підвищення пропускної здатності ЛЕП, підвищення статичної 
стійкості ЕЕС, зменшення неоднорідності електричної мережі [4, 7]); 
батареї конденсаторів (регулюється тільки реактивна потужність з ме-
тою забезпечення її балансу в тій або іншій точці мережі, або у вузлі 
навантаження [18]); регулювальні реактори використовуються для ре-
гулювання напруги в довгих електропередачах напругою 220 кВ і вище 
шляхом компенсації зарядної потужності в них (збільшується спожи-
вання реактивної потужності, коли підвищується напруга) [45]; транс-
форматори з РПН [47, 48]; синхронні компенсатори (дозволяють підт-
римувати та регулювати напругу в межах ±5 % у точці приєднання 
змінного струму збудження. Встановлюються в тих точках електричної 
мережі, де графік навантаження змінюється у широких межах та істот-
но змінюється баланс реактивної потужності [4, 23, 68]); ЛР: вольтодо-
даткові трансформатори (ВДТ), КТ, трансформатори з поздовжньо-
поперечним регулюванням (ТППР), ТПР [11–15, 47, 58]. 

Неузгоджене використання вищезазначених засобів не завжди до-
зволяє максимально зменшити втрати потужності, особливо в разі нев-
рахування впливу неоднорідності електричних мереж та взаємовпливу 
неоднорідних електричних мереж, що паралельно працюють на загаль-
носистемні показники. Це стосується і сумарних втрат потужності в 
електричних мережах та втрат від транзитних перетоків потужності. Як 
правило, значення встановленого кута зсуву фаз не залишається неза-
лежним від максимального режиму навантаження до мінімального. 
Воно також залежить від значення транзитної потужності між ЕЕС. 
Отже, необхідно або змінювати кут зсуву фаз, що суттєво ускладнює і, 
відповідно, дорожчає ЛР, або розраховувати якесь усереднене значення 
кута, яке б залишалося незмінним. 
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Системи електропостачання продовжують розширюватися й зміню-
ватися із зростанням попиту на електроенергію, будівництвом в локаль-
них енергетичних системах розосереджених джерел енергії, появою но-
вих технологій і зміною ринкової кон’юнктури. У зв’язку з цим 
впровадження додаткових засобів регулювання режимів може спричи-
нити нові проблеми, такі як: зміна напрямків та значень перетоків поту-
жностей, необхідність заміни трансформаторів на більш потужні, необ-
хідність заміни первинного комутаційного обладнання підстанцій на 
більш потужне і т. д. Що стосується ЛР, то відповідно до ситуації, що 
складається, і задач необхідно визначатися з їх типом і видом.  

Класифікацію та особливості таких засобів, з точки зору керування 
напругою, показано на рис. 1.1. Наведено класифікацію ЛР та їх особ-
ливості для керування напругою і кутом між вхідною та вихідною на-
пругами. ВДТ як ЛР поділяють на два типи: ЛР модуля напруги, та ЛР 
модуля напруги та кута.  

Лінійні регулятори

Напруги Напруги та кута

Трансформатори 
поперечного 
регулювання, 
асиметричні 

трансформатори 
типу а 

(quadrature 
booster 

transformers)

 Трансформатори 
поздовжньо-
поперечного 
регулювання, 
асиметричні 

трансформатори 
типу b 

(asymmetrical 
phase shifter 
transformers)

Регулювання напруги із зміною
кута між векторами вхідної та 

вихідної напруги

Кута

Регулювання кута між 
векторами вхідної  

та вихідної напруги

Трансформатори з РПН, 
класичні регулювальні 

транформатори (classical
regulating transformer)

Регулювання напруги 
за модулем

Вольтододаткові трансформатори

Крос-трансформатори, 
симетричні фазозсувні 

трансформатори 
(symmetric phase-shifting 

transformers)

Рисунок 1.1 – Класифікація ЛР 
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Особливістю ЛР напруги є те, що вони призначені для зміни напру-
ги на величину ΔU, яка збігається за фазою з основним вектором на-
пруги або є в протифазі. Тобто відбувається регулювання модулем век-
тора напруги з U1а (U1b, U1c) до U2а (U2b, U2c), як показано на рис. 1.2.  

Ці ЛР виконують функцію поздовжнього регулювання, яку вико-
нують також і трансформатори з РПН та класичні регулювальні транс-
форматори (classical regulating transformer) [49, 50], що дає змогу змі-
нювати напругу у вузлах без зміни кута між векторами вхідної та 
вихідної напруг й змінювати перетікання реактивної потужності у віт-
ках мережі. 

Недоліком такого регулювання є те, що змінюється лише переті-
кання реактивної потужності і практично відсутнє регулювання пере-
токами активної потужності. Використання двох видів регуляторів під-
вищило б ефективність оптимального регулювання режимами елект-
ричних мереж. 

U1a

U1b
U1c

U2a

U2bU2c

ΔU

ΔUΔU

U1a

U1bU1c

U2a

U2bU2c

ΔU

ΔUΔU

{
{

Рисунок 1.2 – Векторна діаграма ЛР напруги 

Інший різновид ЛР дозволяє виконувати регулювання кута між вхі-
дною та вихідною напругою за допомогою додаткових векторів під ку-
том ± 30° до вектора напруги підмагнічувальної (опорної) обмотки. 
Особливістю такого регулювання є те, що воно здійснюється шляхом 
зміни напруги кількістю витків підмагнічувальної (опорної) обмотки зі 
сторони нейтралі, що спричиняє зміну довжини вектора підмагнічува-
льної обмотки та послідовної (кросової) обмотки. Одним з різновидів 
такого регулятора є КТ, а сам процес коригування потоків потужності з 
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метою зменшення втрат від транзитних перетоків називається крос-
трансформаторною технологією [11–13] (рис. 1.3).  

A
B

C

A1
B1
C1

A2
B2
C2

KO2A KO2B KO2C

KO1A KO1B KO1C

OOA OOB OOC

Опорні 
обмотки

К
ро

с 
об

мо
тк

и

Uвх

Uвих

A

δ

Uвих
Uвх

ΔU

Uоо

Рисунок 1.3 – Схема з’єднання обмоток КТ та векторна діаграма  зсуву фази 

Перевагою КТ є те, що вони не мають пристроїв РПН, але допус-
кають ступінчасте перемикання за допомогою допоміжних вимикачів. 
Встановлюються вони в МЕМ. Виходячи з наведених вище міркувань, 
доцільно також дослідити можливість і ефективність встановлення КТ 
в РЕМ. 

В світовій практиці ЛР, який дозволяє виконувати регулювання ку-
та між вхідною та вихідною напругою, називають симетричним фазоз-
сувним трансформатором (symmetric phase-shifting transformers (SPST)) 
[49–51]. 

На рис. 1.4 зображено схему одного з різновидів SPST, яку запро-
понував інститут інженерів з електротехніки та електроніки (IEEE) 
[50]. 

Для спрощення рисунку зображено схему з’єднання обмоток для 
однієї фази. На рис 1.4 обмотки послідовного трансформатора з’єднані 
трикутником, а обмотки регулювального трансформатора з’єднані зір-
кою.  
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Рисунок 1.4 – Схема з’єднання обмоток SPST для однієї фази 
та його векторна діаграма 

Такий тип трансформатора дозволяє регулювати кут між вхідною 
(Uвх) та вихідною (Uвих) напругами ЛР без зміни модуля напруги:  

. 

Перевагою такого регулятора є те, що він не змінює модуль напру-
ги, а лише фазовий кут, що дає можливість змінювати потокорозподіл 
активної потужності в електричній мережі без регулювання напруги. 

Таке регулювання дає можливість шляхом зміни перетікань актив-
ної потужності у вітках схеми розвантажити або завантажити вітки 
схеми для зменшення втрат, раціонального використання пропускної 
здатності  ЛЕП,  підвищення  стійкості  та  надійності  електричної ме-
режі.  

Також в електричних мережах застосовуються ЛР напруги і кута 
двох типів. Перший тип використовується для введення додаткового 
вектора напруги під кутом 90°. Регулювання здійснюється шляхом змі-
ни кількості витків трансформатора збудження, що спричиняє зміну 
модуля вектора додаткової напруги, направленого під кутом 90° до век-
тора вхідної напруги. Векторна діаграма зображена на рис. 1.5. Цей вид 
регулювання реалізовується за допомогою ТПР, асиметричні фазозсувні 
трансформатори типу а (quadrature booster transformers) [49, 51]. В осно-
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вному їх використовують для регулювання активної потужності, але не-
доліком є те, що змінюється реактивна потужність (хоч і не значною мі-
рою), що в свою чергу може спричинити до спрацювання РПН. 

δ

ΔU

Uвих
Uвх

Рисунок 1.5 – Векторна діаграма ТПР (90°) 

Іншим типом ЛР вводиться додатковий вектор напруги під кутом 
30°. Регулювання здійснюється шляхом зміни кількості витків трансфо-
рматора збудження, що спричиняє зміну модуля вектора додаткової на-
пруги, направленого під кутом 30° до вектора вхідної напруги. Векторну 
діаграму такого ЛР зображена на рис. 1.6.  

δ

ΔU

Uвх

300

Uвих

Рисунок 1.6 – Векторна діаграма ТППР 30° 

Таке регулювання реалізовується за допомогою ТППР, асиметрич-
них фазозсувних трансформаторів типу b (asymmetrical phase shifter 
transformers). Їх застосовують для регулювання напруги у вузлах Uвих та 
кута δ між вхідною Uвх та вихідною Uвих напругами ЛР, а також для змі-
ни перетікань більшою мірою реактивної та меншою мірою активної по-
тужностей. 

вх
вх вих

вих
, ± δ≠ = ⋅ jUU U t е

U
, 

де t – коефіцієнт зміни напруги за модулем. 
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