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ПЕРЕСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ПЕРЕДАЧІ 
ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ НА НОМІНАЛЬНІЙ НАПРУЗІ 20 КВ У 
РОЗПОДІЛЬНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ УКРАЇНИ 

Вступ 

Провідні країни ще в другій половині ХХ 
ст. здійснили перехід на клас напруги 20 кВ, 
в той час як містах України основна увага 
приділяється розподільним мережам серед-
нього і низького рівня напруги, для яких ос-
новні технологічні та технічні рішення були 
спроектовані в середині ХХ ст. Сьогодні ста-
ло неефективним та неконкурентоспромож-
ним розвивати інфраструктуру мереж (6-10 
кВ), у зв’язку з низькою ефективністю та збі-
льшенням попиту на електроенергію у вели-
ких містах. Це обумовлено складною архітек-
турною топологією будівель і споруд, що зу-
мовлює необхідність пошуку нових рішень в 
розвитку енергозабезпечення [1]. 

Для функціонування віртуальних електри-
чних станцій (Virtual Power Plant – VPP) до 
складу яких можуть входити Microgrid необ-
хідна «розумна» інфраструктура на етапах 
генерації, передачі, трансформації та кінцево-
го споживання електричної енергії, яка б га-
рантувала збереження надійності та поділу на 
категорії електрозабезпечення споживачів. 
При цьому необхідно розглянути різну варіа-
тивність організації роботи мереж на класі 
напруги 20 кВ з точки зору підключення до 
них VPP [2]. 

Концепція локальних електричних систем 
Microgrid набирає все більшої популярності 
на ринку електроенергетики, однак доцільно 
дослідити особливості адаптування роботи 
вітчизняних систем електропостачання як з 
точки зору таких систем і варіативність орга-
нізації роботи мереж на класі напруги 20 кВ, 
так і з точки зору підключення до них віртуа-
льних електричних систем. Існуюче облад-
нання в розподільних мережах не дозволяє 
використовувати моделi згідно концепції 
Smart Grid (Microgrid), локальних мереж та 
VPP, за рахунок морально і фізично застарі-

лого обладнання, яке не дозволяє використо-
вувати «хмарні» віддалені системи контролю 
за станом обладнання та управління автома-
тикою, які вже використовують розвинені 
країни (США, Німеччина, Франція, Австрія, 
Італія, Фінляндія)[3, 4]. 

Концепція локальних електричних систем 
VPP та Microgrid набирає все більшої попу-
лярності на ринку електроенергетики, проте 
доцільно дослідити особливості адаптування 
роботи вітчизняного електропостачання щодо 
переходу до таких систем. 

Мета 

Аналіз можливості впровадження техноло-
гій Smart Grid для підвищення рівня надійно-
сті, гнучкості та контрольованості електрич-
них мереж, за рахунок змін структури розпо-
дільних мереж 110 – 35 – 10(6) – 0,4 кВ на 
системи 110 – 20 – 0,4 кВ.  

Результати 

Система електрозабезпечення відповідаль-
них споживачів, зокрема об’єктів Укрзаліз-
ниці характеризується проблемами, які вини-
кають з живленням на постійному та змінно-
му струмі та тісно пов’язана з розосереджені-
стю джерел живлення на різних територіях 
протяжності ліній. Режими роботи мережі 
обумовлені нерівномірністю створених нава-
нтажень і роботи рухомого складу залізниць 
[5]. 

На українських залізницях застосовуються 
дві системи тягового електропостачання 
(СТЕ) постійного та змінного струму. На віт-
чизняних магістралях склалась тенденція 
просування СТЕ змінного струму через її пе-
реваги, проте вона має низку суттєвих недо-
ліків. До основних та найбільш проблематич-
них можна віднести такі як: несиметричне 
завантаження фаз трансформаторів та небез-
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печний електромагнітний вплив на суміжні 
пристрої і прилеглі ділянки [6].  

Важливим є дослідження для рекуперацій-
них режимів, несиметрії, проблем електрома-
гнітної сумісності пов’язаних з вищими гар-
моніками струмів та напруг проводяться з 
точки зору обмінних процесів [8 – 9]. 

Виникає необхідність розроблення оптимі-
заційних задач для електроенергетичних сис-
тем різного ієрархічного рівня [5]. 

Так, для систем з несинусоїдальними сиг-
налами, поряд з реактивною потужністю 
Фризе QF (міра квадратичної нев’язки між 
повною та активною потужностями), викори-
стовують реактивну потужність Кваде (реак-
тивна потужність визначається як квадратич-
на нев’язка між реактивною потужністю Фри-
зе та основною гармонічною складовою реак-
тивної потужності), що є нев’язкою між 
неактивною потужністю Фризе та першою 
гармонічною складовою реактивної потужно-

сті [5,7]:
2 2

КВ 1FQ Q Q  , де Q1 – реактивна 

потужність першої гармоніки. 
Прикладом реактивної потужності, визна-

ченої за допомогою обмінних процесів, є реа-
ктивна потужність на основі визначення об-
мінної потужності QОБ за умови постійної ін-
тенсивності перетворення електроенергії в 
інші види протягом періоду Т [7].  

З виразу обмінної потужності можна 
отримати. 
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Реактивна потужність Q дорівнює 
Q=πQОБ≈0,692Um(1)Im(1).  

Для визначення реактивної обмінної поту-
жності можна використати розкладання стру-
му i(t) на дві складові: активну iа (t) та реак-
тивну iP(t). Тоді з врахуванням виразів 
ia(t)=u(t)P/UD

2, ip(t)=i(t)-ia(t) обмінна реактив-
на потужність визначається таким чином: 
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При роботі автономних систем електрожи-
влення як в острівному режимі, так і парале-
льно з мережею виникає низка проблем, а са-
ме:  
– взаємний вплив різнотипних генераторів 

та їх вплив на навантаження як на лінійне 
та нелінійне представлено на рис. 1,а; 

– вплив зовнішніх завад різного характеру, 
форми та тривалості на генератор електро-
енергії, варіант якого показано на рис. 1,б;  

– вплив різних гармонічних складових час-
тоти сигналів та різних завад на обмінні 
процеси наведено на рис. 2,а; 

– можливість виявлення рекуперації елект-
роенергії в мережу залежно від періоду 
показано на рис. 2,б.  
З рис. 2,б видно, що на певних інтервалах 

потужність, яка проходить через контур, до-
датна, а в інші інтервали – від’ємна. Саме 
знак обмінної потужності визначає режим 
споживання чи генерації (рекуперації) з боку 
навантаження сигналів. У випадку несинусої-
дальних сигналів існує можливість виявляти 
та компенсувати завади, що здійснюють шкі-
дливий вплив на генератор як з боку наван-
таження, так і з боку інших генераторів сис-
теми. Такі процеси проаналізовані в однофаз-
них мережах і не викликають питань. Проте 
при аналізі трифазних мереж такої однознач-
ності немає, і це потребує більш поглиблено-
го аналізу. 

 
Рис. 1. Взаємний вплив різнотипних генераторів та вплив зовнішніх  завад на них  
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Рис. 2. Обмінні потужності залежно від рівня гармонічних складових та рекуперації 

Обмінні процеси в однофазних системах ро-
зглянуто з різних боків, визначено фактори, які 
впливають на обмінну потужність, зумовлю-
ючи її наявність або рівність нулю. Проаналізо-
вано вплив різнотипних сигналів та вищих гар-
монічних складових на однофазні системи з 
урахуванням обмінних процесів. 

Для більш наочного представлення особли-
востей оцінки обмінних процесів проведемо 
аналітичний розрахунок та побудуємо графік 
зміни відхилення ΔQОБ від параметрів наванта-
ження у відносних одиницях згідно співвідно-
шення: 

 ОБ ОБ ОБ( ) /ОБQ Q Q Q    
  

Відповідно до розрахункових даних побуду-
ємо графічну залежність відхилення обмінної 
потужності ΔQОБ від навантаження (рис. 3). 
Крива 1 відображає залежність величини ΔQОБ 
при зміні активної складової активно-
індуктивного навантаження, а крива 2 – залеж-
ність величини ΔQОБ при зміні індуктивної 
складової активно-індуктивного навантаження. 

 
Рис. 3. Відхилення обмінної потужності при аналізі 

трифазних мереж 

Важливо проаналізувати особливості пере-
ходу на номінал напруги промислових об’єктів 
рекомендовано використовувати рівень напруг, 
на яких енергосистема має вільну потужність, 
якщо це дозволяє уникнути додаткових етапів 
трансформації. Напруга 110 кВ є ефективним 
рішенням, як з економічних, так і з монтажних, 
експлуатаційних, архітектурно-планувальних і 
природо-захисних  

міркувань, але напругу 20 кВ, як і напругу 
35 і 10 кВ недоцільно застосовувати в якості 
основної напруги для перших ступенів елект-
ропостачання потужніших підприємств. Тут 
виникає потреба в більш високих напругах [7] – 
як прикладу на рис. 5 зображено частину мере-
жі 20 кВ з трансформаторною підстанцією 
110/20 кВ у місті Гельсінкі. 

 
Рис. 4. Схема трансформаторної підстанції 110/20 

кВ 
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Зниження нижньої межі потужності транс-
форматорів, що випускаються напругою 110 кВ 
до 2,5 МВА, а також розширення використання 
трансформаторів 110 кВ для електротермічних 
установок обмежує подальше використання 
напруги 35 кВ. При незначній різниці згідно 
приведених затрат, в межах 10 – 20%, перевагу 
при виборі слід надавати більш високій напрузі. 

На основі проведених розрахунків проведе-
но порівняльний аналіз втрат в мережах на різ-
них значеннях напруг (6, 10, 20 кВ) [8]. Визна-
чено, що розподільне обладнання 20 кВ і 6-10 
кВ відносяться до одного класу мереж, але за 
рахунок зниження рівня струмів короткого за-
микання можливе послаблення вимог до апара-
тів релейного захисту та автоматики. 

Проаналізовано переваги використання на-
пруги 20 кВ на ІІ та ІІІ рівнях: 
– у порівнянні з класом напруг 35 кВ, ме-
режі 20 кВ мають простіший з технічної точки 
зору склад мережі та дешевих апаратів релей-
ного захисті і автоматики; 
– у порівнянні з напругою 10 кВ, мережа 
20 кВ характеризується значно нижчим рівнем 
втрат електричної енергії в елементах системи 
електропостачання і струмів КЗ в мережах; 
– усунення проміжних етапів перетво-
рення напруги (35, 10, 6 кВ), дозволить змен-
шити загальну протяжність ЛЕП та зменшити 
втрати в мережі 0,4 кВ (які станом на 2016 рік 
складають 70% втрат в національній енергосис-
темі), шляхом використання щоглових КТП 
20/0,4 кВ [1]; 
– виходячи з умови того, якщо площа по-
перечного перерізу проводів однакова F6 = F10 = 
F20, то збільшення пропускної здатності ЛЕП 
напругою 20 кВ в порівнянні з мережею 10 кВ 
збільшується в 2 рази, а в порівнянні з мережею 
6 кВ в 3 рази; 
– покращення якості напруги, за рахунок 
зменшення падіння напруги та втрат потужнос-
ті в лініях на 75%, за умови, якщо навантажен-
ня в мережах 10 кВ і 20 кВ однакові; покра-
щення показників SAIDI та SAIFI[9]; 
– перспективність для підключення дже-
рел розподіленої генерації та можливість побу-
дови розумної мережі Smart Grid; 
– цілодобовий моніторинг стану мережі 
та зниження затрат на обслуговування елект-
ромереж за рахунок модернізації обладнання. 

Напруга 10 кВ є більш економічною в порі-
внянні з напругою 6 кВ. Напругу 6 кВ можна 
застосовувати тільки в тих випадках, коли на 
підприємстві переважають приймачі з номіна-
льною напругою 6 кВ чи коли значна частина 

навантаження підприємства живиться від за-
водської ТЕЦ, де встановлені генератори на-
пругою 6 кВ. Тому необхідно в першу чергу 
виконати план, щодо переведення розподільних 
мереж зі значення 6 кВ, на напругу 20 кВ [12]. 

Визначено проблеми переведення розпо-
дільних мереж з номінальної напруги 6 – 10 кВ 
на напругу 20 кВ: 
– відсутність широкої лінійки електрооб-
ладнання на номінал напруги 20 кВ; 
– відсутність досконалої нормативно-
правової бази використання в ОЕС України на-
пруги 20 кВ, як одного з ключових аспектів пе-
реходу до моделей ВЕС; 
– відсутність партнерської програми з 
країнами, які вже використовують технологію 
використання напруги 20 кВ; 
– відсутність проекту сценарного типу, 
який враховував би особливості переведення 
частин мереж з напруги 6 (10) кВ на напругу 20 
кВ з паралельною роботою основної кількості 
цих мереж. 
Несиметричність та несинусоїдальність безпо-
середньо викликають збільшення втрат актив-
ної потужності, скорочення терміну служби 
обладнання, порушення технологічних роботи, 
додатковий нагрів устаткування від впливу ви-
щих гармонічних складових. Виникнення ви-
щих гармонічних складових на залізничному 
транспорті зумовлені роботою трансформато-
рів, випрямлячів, інверторів та несиметричніс-
тю напруги живлення. 

Наявний стан обладнання, виробіток ресур-
су вимагає застосування нової схемотехніки 
тягових мереж, перетворювальної техніки, об-
ладнання для підсилення тягових мереж, що 
подолають проблеми недостатнього рівня на-
пруги і питомої потужності в тяговій мережі. 

Важливим завданням є дотримання напруги 
в заданих межах, так як рівень напруги загалом 
визначає енергетичні показники функціонуван-
ня енергосистеми. Під час передачі потужності 
додаються несинусоїдальність, несиметрія та 
нерівномірність навантаження. 

Регулювання напруги в тягових мережах 
здійснюється за допомогою технічних засобів 
[5]: 
– повздовжня компенсація, яка компенсує 
опір в тяговій мережі внаслідок чого зменшу-
ються втрати напруги; 
– поперечна компенсація виконує компе-
нсацію реактивної потужності від навантажен-
ня таким чином зменшуючи втрати потужності 
в мережі 
– симетрування навантажень і напруг. 
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Такі недоліки стали причиною для постій-
них модернізацій системи постачання на змін-
ному струмі та пристроїв для їх усунення і за-
хисту від них. В умовах необхідності дотри-
мання якості електропостачання є актуальним 
питанням перехід системи тягового електропо-
стачання виключно на постійний струм, що до-
зволить позбутися основних недоліків від ви-
користання змінного струму, а також дасть мо-
жливість використовувати рекуперативне галь-
мування. Рекуперація електроенергії – дозволяє 
повернути частку спожитої електроенергії на-

зад у мережу або на суміжні Microgrid від елек-
трорухомого складу (ЕРС). 

На рис. 5 зображено структурну схема об-
мінних процесів, що представляє напрями пе-
ретоків потужностей і негативних впливів вна-
слідок погіршення якості електроенергії. Скла-
дові схеми показують основні ланки, що беруть 
участь у обміні енергією та їх можливий вплив 
на суміжні елементи як в середині системи еле-
ктропостачання залізничного транспорту так і 
до системи зовнішнього електропостачання. 

 
Рис. 5. Структурна схема обмінних процесів 

Система зовнішнього електропостачання 
впливає на якість електропостачання шляхом 
передачі потужності до тягових підстанцій по 
лініям електропередачі, від яких також отри-
мують живлення інші різнотипні навантаження 
(СЗЕ виступає генеруючим елементом по від-
ношенню до системи електропостачання заліз-
ниці). Потужність, що надходить від системи 
до вводів тягової підстанції, впливає на облад-
нання і на енергетичні показники. 

Наслідком чого є негативний вплив на уста-
ткування і його режими роботи.  

Зі сторони системи зовнішнього електропо-
стачання безпосередньо на рівень напруги на 
шинах високої сторони тягових підстанцій 
впливають такі чинники як:  
– габарити та параметри ліній електропе-
редачі; 
– характер навантажень, які приєднанні 
до однієї лінії електропередач разом з тяговими 
підстанціями; 

– потужність енергосистеми, яка живить 
тягові підстанції.  

Елементи системи тягового електропоста-
чання генерують реактивну потужність та 
власні завади, внаслідок чого спотворюють 
енергетичні показники, які впливають на робо-
ту всіх суміжних пристроїв.  

Важливо усунути цей негативний вплив, так 
як від однійєї лінії чи до однієї шини підстанції 
можуть бути підключені інші споживачі, які є 
особливо чутливими до якості електроенергії. 
Частину негативного впливу позбуваються 
шляхом використання технічних засобів для 
дотримання необхідного рівня напруги, змен-
шення активних втрат потужності та ор-
ганізаційні заходи.  

Внаслідок чого залишається певна частка 
енергії, яка шляхом обмінних процесів впливає 
на споживачі, що отримують живлення від тя-
гових підстанцій залізниць або від ліній 
ПЕ/ДПР. 
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Висновки 

Переведення мереж на напругу 20 кВ особ-
ливо актуально проводити в містах з високою 
густиною електричних навантажень [13, 14], а 
також потребують наявності у центрах живлен-
ня 110 кВ резервів потужності на рівні 20 кВ. 
Мультиагентне або оптимальне керування не-
обхідне з одного боку для модернізування еле-
ктричних мереж, шляхом перегляду можливос-
ті переведення мереж на напругу 20 кВ, а з ін-
шого боку для оптимального керування додат-
ковою генерацією електричної енергії. 

Використання цієї технології необхідно ре-
тельніше дослідити, у вигляді пілотних проек-

тів для конкретних міст з подальшим виконан-
ням техніко-економічним обгрунтування. Таке 
переведення дозволить розширити можливості 
проектування нових та реконструкції вже існу-
ючих підстанцій, за рахунок збільшення пропу-
скної спроможності електричних мереж змен-
шення «транзитних» пунктів передачі та розпо-
ділу електричної енергії, а також дозволить ро-
зглядати їх в якості складових VPP. 
Відкривається перспектива для побудови інте-
лектуальних локальних електричних мереж 
Microgrid, з їх подальшою роботою у складі 
VPP. 
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Виконано аналіз та оцінено потенціал переведення систем розподілу електричної енергії з триступене-

вої на двоступеневу для подальшої адаптації їх роботи в структурі VPP.  
Розглянуто та виділено ряд техніко-організаційних завдань і рішень на початковому етапі, щодо прова-

дження таких систем в умовах електрозабезпечення міста України.  
Описано вплив обмінних процесів з різнотипними сигналами. Систематизовано взаємний зв’язок між 

елементами електропостачання залізничного транспорту та їх можливість функціонування з локальними 
електроенергетичними системами. 

Наведено структурну схему обмінних процесів в системі електрифікованого транспорту, яка включає 
можливість приєднання та паралельної роботи з VPP. 
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Описано влияние обменных процессов с разнотипными сигналами. Систематизированы взаимное влия-

ние между элементами электроснабжения железнодорожного транспорта и их возможность функциониро-
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ELECTRIC ENERGY TRANSMISSION AT NOMINAL VOLTAGE 20 KV 
IN UKRAINIAN DISTRIBUTION NETWORKS TECHNOLOGY 
PERSPECTIVE  

Analysed and evaluated potential changing system of distribution electrical power from three step to two 
step for next work adaptation in structure VPP. 

Reviewed and separated a number technical & economical tasks and solutions on initial phase about realiza-
tion this systems in power supply town conditions of Ukraine. 

Described effect exchange processes with different types signals. Systematized a interconnection between 
power supply elements of railway transport and their ability of functioning with local power engineering sys-
tems. 

Shows a block diagram of metabolic processes in the system of electrified transport, which involves joining 
and parallel operation of VPP. 

Keywords: electrical grids; distribution grids; Virtual Power Plant; Smart Grid; Microgrid; exchange processes. 
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