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Розглянуто задачу зменшення додаткових втрат активної потужності викликаних взаємними та 
транзитними перетокам потужності електричної мережі, шляхом визначення оптимального місця 
встановлення крос-трансформатора та його кута в мережах нижчої напруги на прикладі тестової 
схеми ІЕЕЕ 230/138 кВ. Оцінено техніко-економічний ефект встановлення крос-трансформатора в 
електричну мережу. 
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Вступ 

Через взаємовплив електричних мереж і втрат потужності від транзитних потоків виникають 
задачі визначення в них додаткових втрат потужності та електроенергії. Результати розв’язання 
цих задач використовуються для аналізу та оцінювання взаємовпливу електричних мереж і впливу 
транзитних перетоків на режими, зокрема на втрати в мережах вищих напруг (ВН) і нижчих на-
пруг (НН). Відповідно до значення цих втрат розробляються заходи для досягнення їх оптималь-
них значень. 

За паралельної роботи мереж ВН та НН струми з віток ВН витісняються у вітки НН і зростають 
втрати в мережі НН, а також перевантажуються лінії електропередач мереж НН та комутаційні 
апарати [1—4]. Враховуючи, що за паралельної роботи мереж ВН та НН втрати збільшуються в 
мережі НН, розв’язується задача  

 ( )ННP f , miΔ = →x u n

                                                     

,  (1) 

де х — параметри режиму електричної мережі; u — параметри регулювальних пристроїв (коефіці-
єнти трансформації трансформаторів з РПН, вольтододаткових трансформаторів, кути крос-
трансформаторів (КТ)). 

Дослідження міри впливу взаємних і транзитних перетоків потужності на рівень втрат потужнос-
ті та електроенергії є актуальною задачею. Її розв’язання дозволить контролювати та оцінювати 
вплив перетоків потужності мереж ВН на додаткові втрати в мережах НН, а також аналізувати нас-
лідки взаємовпливу електричних мереж. Розв’язання цієї задачі розглянуто в низці робіт вітчизняних 
і закордонних вчених. Ними розроблено методи визначення втрат від транзитних перетоків в елект-
ричних мережах і засоби їх зменшення. Проте ці методи не повністю відповідають сучасним умовам 
і потребують розвитку та вдосконалення. Одним із можливих напрямків вдосконалення методів і 
засобів оптимізації потоків потужності та зменшення додаткових втрат в електричних мережах є 
використання залежності їх від неоднорідності паралельно працюючих електричних мереж.  

Компенсація неоднорідності електричних мереж і зменшення додаткових втрат електроенергії в 
них можлива шляхом введення в контури електрорушійної сили лінійними регуляторами типу крос-
трансформаторів [5—7] та трансформаторами з РПН. Дія КТ та трансформаторних зв’язків, які 
об’єднують електричні мережі різних напруг, може бути направлена на зменшення втрат електрое-
нергії під час її транспортування шляхом перерозподілу природних потоків електричної потужності і 
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примусового наближення їх до потокорозподілу в однорідній електричній мережі [8—9]. 
Метою роботи є визначення оптимального місця встановлення КТ та його оптимального 

кута, а також розрахунок техніко-економічного ефекту використання запропонованого ліній-
ного регулятора. 

Визначення оптимального місця встановлення КТ за мінімумом втрат потужності 

Виконано обчислювальний експеримент на прикладі тестової схеми електричної мережі IEEE 
230/138 кВ, що містить 23 вузли та 33 вітки (рис. 1). Вибір оптимальної вітки для встановлення 
крос-трансформатора та кута КТ здійснено відповідно до добового графіка навантаження (рис. 2). 
Визначення оптимальної вітки для встановлення КТ проведено за узагальненим показником неод-
норідності. 

 

 
 

Рис. 1. Тестова мережа ІЕЕЕ 230/138 кВ на 23 вузли 

 
Рис. 2. Добовий графік навантажень: 

 ——  — зима;  – – –   — літо 
 

Для того, щоб визначити оптимальне місце встановлення КТ, визначається матриця показників 
неоднорідності, в якій враховується неоднорідність кожної вітки В В

1−x r  і коефіцієнти трансформа-
ції трансформаторів з РПН та КТ [8, 10]: 

 ( ) ( )КТ РПН t в в t t в в t
1 1 1 1γ − − +

+
− − − −= − + −k M xr x r M M xr x r M+ ,        (2) 

де  — матриця, яка містить фрагмент матриці з’єднань, елементами якої є нулі та одиниці зі 

знаком «+»;  — та ж матриця, але її елементами є нулі та одиниці зі знаком «–»;  — 
діагональна матриця коефіцієнтів трансформації КТ  kКТ (якщо в i-й вітці КТ відсутній, то i-й діа-
гональний елемент , де 

t
+M

t
−M КТ+РПНk

, 0i ik j= ⋅ 1−=j ) та коефіцієнтів трансформації трансформаторів з РПН 

(kРПН) (якщо в i-й вітці трансформатор з РПН відсутній, то i-й діагональний елемент ,i ik 1= ); 
 — реактивна і активна складові матриці вузлових опорів;  — реактивна і активна скла-

дові матриці опорів віток.. 
,x r в в,x r

Оптимальною віткою для встановлення КТ буде та, яка 
є найвпливовішою на узагальнений показник неоднорід-
ності γ , який визначається як евклідова норма матриці γ  
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де m — кількість віток електричної мережі; n — кількість 
вузлів електричної мережі; j1 — порядковий номер вузла 
електричної мережі (j1 ∈{1, 2, …, n}); i — порядковий 
номер вітки електричної мережі (i ∈{1, 2, …, m}). 

Найбільші значення оцінок впливу параметрів окремих 
віток на значення узагальненого показника неодноріднос-
ті мережі ІЕЕЕ 230/138 кВ показані на рис. 3. 

в о, . .γ

 
Рис. 3. Оцінки впливу параметрів  

окремих віток на значення показника  
неоднорідності тестової електричної мережі  

ІЕЕЕ 230/138 кВ 
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Як видно з рис. 3, в першу чергу КТ необхідно встановити у вітці 11—10 зі сторони НН. 

Визначення оптимального кута КТ та вплив його на втрати електроенергії 

Для визначення оптимального кута КТ у визначеній вітці, необхідно за мінімальними значеннями 
втрат активної потужності для кожної сходинки добового графіка навантаження знайти кути КТ. 
Для реалізації оптимального струморозподілу в мережі НН необхідно вводити в контури зрівню-
вальні е.р.с. Їх введення здійснюється за допомогою трансформаторів з РПН та КТ, який встанов-
лений у попередньо вибрану вітку. Для досягнення однозначності зв’язку зрівнювальних е.р.с. з 
коефіцієнтами трансформації, е.р.с. визначаються для системи базисних контурів. Причому систе-
ма базисних контурів формується так, щоб трансформаторні вітки з КТ знаходилися в її хордах. 
Тоді для і1-го контуру, в якому встановлено трансформатор з поздовжнім регулюванням коефіціє-
нта трансформації і КТ, коефіцієнт трансформації трансформатора та кут КТ будуть мати вигляд 
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де  — активна і реактивна складові відносних значень зрівнювальної е.р.с. і1-го 
контуру, які є відношенням їх значень до напруги базисного вузла;  — коефіцієнт трансформа-
ції трансформатора, що входить в і1-й контур; 

1*зр а * р р,і зE E

1ik

1iδ  — фазозсувний кут КТ і1-го контуру. 
Так як добовий графік (див. рис. 2) має 6 сходинок (зима, літо), то, відповідно, отримано 6 кутів 

для КТ. Однак, для зменшення собівартості та умов експлуатації лінійного регулятора, необхідно 
знайти один оптимальний кут КТ. Тобто КТ з таким кутом повинен вводитись в роботу або шун-
туватись (виводитись) за допомогою вимикачів залежно від режимів мережі. 

Але, якщо проводити вибір оптимального кута КТ (δ) за мінімальним значенням втрат активної 
потужності, то зі зміною графіка навантаження може змінюватись оптимальне значення кута КТ. 
Отже, оптимальний δ вибирається за критерієм мінімальних річних втрат електроенергії. Для цьо-
го переходимо від розглянутих добових графіків навантаження до річного графіка навантаження 
за тривалістю. Розрахунок режиму проводиться з урахуванням оперативних перемикань (введен-
ням або виведенням КТ) протягом року. За результатами розрахунку режимів будуються залежно-
сті різниці втрат електроенергії при введеному та виведеному КТ. Для прикладу на рис. 4 показано 
таку залежність. 

 
 

Рис. 4. Графік залежності різниці втрат електроенергії за рік, коли δ = 0,048 рад 
 

На рис. 4 ширина стовпчиків відповідає річній тривалості зменшень втрат електроенергії (від-
повідно до добового графіка навантажень) у зимовому та літньому режимах роботи електричної 
мережі. Висота стовпчика діаграми відповідає значенню економії потужності за використання КТ. 
Від’ємні значення втрат потужності свідчать про необхідність вимкнення КТ. Інакше його викори-
стання в запропонованій вітці та з заданим δ замість зменшення втрат електроенергії приведе до їх 
зростання. Для визначення оптимального δ додаються всі різниці втрат енергії і отримуються змен-
шення втрат енергії за рік (ΣδW). З табл. видно, що найбільше зменшення річних втрат електро-
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енергії очікується, коли у вітку 11—10 встановлюється крос-трансформатор з δ = 0,036 рад.  
Значення зменшення втрат енергії за рік 

Оптимальний δ, рад Зменшення втрат енергії, ΣδW, МВт·год 
0,048 6657,6 
0,036 10687,2 
0,015 5869,2 
0,030 5256,0 
0,020 8847,6 
0,010 4642,8 

 

Як випливає з результатів розрахунків, встановлення КТ значно поліпшує роботу електричної 
мережі, а саме зменшуються втрати електроенергії, зменшується кількість перемикань РПН тра-
нсформаторів, а в деяких випадках і взагалі їх не потрібно робити. Враховуючи той факт, що 
електрообладнання застаріле, РПН деяких трансформаторів не працюють або подальше регулю-
вання напруги фізично неможливе, то використання КТ вирішує значну частину проблем елект-
ричної мережі. 

Техніко-економічна ефективність використання крос-трансформаторів 

Розрахуємо техніко-економічний ефект встановлення КТ в мережу НН на прикладі розглядува-
ної схеми. Показник загальної економічної ефективності капіталовкладень (Е) визначається як 
відношення прибутку (П) до капітальних вкладень (рентабельності) (К). 

 ПЕ=
К

.    (6) 

Відповідно до постанови № 2653 від 28.10.2015 р. «Про затвердження прогнозованої оптової 
ринкової ціни на листопад 2015 року», національна комісія, що здійснює державне регулювання у 
сферах енергетики та комунальних послуг затвердила на листопад 2015 року прогнозовану оптову 
ринкову ціну електричної енергії 1178,08 грн за 1 МВт·год (без ПДВ). 

З табл. 1 економія електроенергії за рік за встановленого КТ в мережу НН складає 10687,2 МВт·год 
звідси прибуток для енергопостачальної компанії становитиме 
 П = 10687,2·1178,08 = 12590376, 576 грн. 

Вартість КТ потужністю 120 МВА беремо, враховуючи особливості його виконання та монта-
жу, як збільшену в 1,5 рази вартість трансформатора 110/ НН потужністю 125 МВА, що складає 
приблизно 27 млн грн (запропонована ціна компанією ТОО SKALA GROUP (Павлодар)), тому 
приблизна вартість КТ складає 40 млн грн. 

Отже, рентабельність КТ  

 К 40000000Р 3,2 (роки)
П 12590376,576

= = = . 

Розрахунок техніко-економічної ефективності встановлення КТ в мережі 138 кВ тестової схеми 
ІЕЕЕ, показав, що крос-трансформатори відносно дешеві, а розрахунковий строк окупності рекон-
струкції підстанції 110 кВ складає 3,2 роки. 

Висновки 

1. Під час паралельної роботи мереж ВН і НН через їх неоднорідність в мережах НН виникають 
додаткові втрати потужності. Для зменшення цих втрат може бути встановлений крос-транс-
форматор у вітку електричної мережі НН. В процесі експлуатації виникає необхідність щодо зміни 
кута КТ або тимчасового вимкнення та шунтування КТ. Оскільки основний ефект від встановлен-
ня крос-трансформатора спостерігається в мережі НН, то має бути забезпечений доступ до КТ 
власнику цієї мережі. Найкраще це можна забезпечити тоді, коли крос-трансформатор встанов-
лений з боку мережі НН.  

2. Застосування крос-трансформаторів з оптимальним кутом у вітці, знайденій за запропонова-
ним методом визначення оптимального місця розташування КТ, дозволяє зменшити як втрати 
потужності в мережах НН, так і сумарні втрати потужності в електричній мережі. 
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