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Анотація. Проаналізовано режими роботи електричних міських ТП 6(20)/0,4 кВ. Обґрунтова-

но науково-технічні рішення щодо використання електромобілів у якості просьюмерів елект-

ричної енергії. Визначено потенціал впливу електромобілів на втрати електричної енергії в 

«розумних» електричних мережах. Надано техніко-економічне обґрунтування доцільності 

використання електромобілів у якості просьюмерів з позицій зниження втрат та ефективно-

сті використання обладнання мереж. 
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Вступ 

Для будь-якої країни однією з найважли-

віших галузей національної економіки, що 

вимагає високих показників ефективності 

роботи, є електроенергетична сфера. Для 

електроенергетики України основною про-

блемою є низька ефективність, викликана 

експлуатацією морально і фізично застаріло-

го обладнання, рівнем автоматизації процесів 

тощо.  

Проблемою функціонування електричних 

мереж є збільшені в порівнянні з розвинени-

ми країнами рівні технологічних втрат елек-

троенергії, викликані викладеними вище 

чинниками. Підвищення ефективності робо-

ти електричних мереж України є пріоритет-

ним напрямком діяльності, а розробка і 

впровадження відповідних заходів – актуа-

льним завданням.  

Втрати електричної енергії залежать від 

показників режимів роботи електричних ме-

реж та харакетристик споживачів, які отри-

мують живлення та відповідно створюють 

графік електричних навантажень певного 

типу. Для ГЕН енергосистеми характерним є 

наявність ранкового та вечірнього піків на-

вантаження тривалістю 6-8 годин. ГЕН є 

нерівномірним, а маневрена його частина 

покривається пиловугільними блоками теп-

лових електростанцій, що призводить до 

збільшення питомих витрат палива на виро-

бництво електричної енергії. 

Знизити нерівномірність ГЕН можливо 

впорядкуванням ГЕН типових споживачів, 

наприклад комунально-побутових, спожи-

вання яких у загальному балансі досягає 30-

40 % та продовжує зростати. Споживачі ма-

ють ставати регуляторами навантаження або 

просьюмерами, тобто у випадку наявності 

власних потенційних джерел «допомагати» 

енергосистемі покривати піки навантаження. 

Це можливо досягти шляхом використання 

нових джерел, наприклад відновлюваної ене-

ргетики, електромобілів або потужних нако-

пичувачів. 

В Україні на даний час не розвинені нако-

пичувальні технології та вони є досить доро-

гими для впровадження та використання у 

порівнянні з тарифом на електричну енергію. 

Проте, є необхідність розробки заходів щодо 

декарбонізації економіки та впроваджувати 

передові технології, що сприятимуть позити-

вним змінам в енергетиці, екології та стало-

му розвитку людства. 

Новий тренд в енергетиці світу полягає у 

створенні децентралізованих джерел з систе-

мами акумуляції електричної енергії з ураху-

ванням можливості ефективного задоволення 

попиту на електричну енергію у відповіднос-

ті до поточного навантаження мережі та по-

питу на електричну енергію. В Україні таку 

технологію поки не впроваджують, а розта-

шування станцій з відновлюваними джере-

лами не відповідає потребам регіонів, де во-

ни встановлюються.  

Ефективним заходом для вирівнювання 

графіка електричних навантажень енергосис-

теми може стати раціональне впровадження 

просьюмерів навантаження за чітко визначе-
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ними шаблонами із залученням, наприклад, 

власників електромобілів [1].  

Тому доцільно дослідити та оцінити поте-

нційний вплив електромобілів на режими 

роботи розподільчих мереж 6-10 кВ міст з 

позицій регулювання графіка споживання 

електричної енергії та підвищення пропуск-

ної спроможності електричної мережі та 

зниження втрат електричної енергії в них з 

оптимізацією обладнання за типорозмірною 

структурою та переходу до SmartGrid-систем 

електрозабезпечення.  

 

Аналіз публікацій 

Збільшення кількості електричних транс-

портних засобів робить їх важливою складо-

вою системи електропостачання як на регіо-

нальному рівні, так і на рівні всієї країни. 

Розвиток електричних мереж з електромобі-

лями, розробка і використання технологій 

Smart Grid для них здійснюється з урахуван-

ням додаткових вимог і обмежень відносно 

режимів заряду тягових батарей автомобілів 

з метою забезпечення їх ефективної інтегра-

ції в гібридну систему електропостачан-

ня [2, 3]. У роботі [4] продемонстровано по-

тенціал розвитку децентралізованих систем 

енергозабезпечення для України доведено 

значний потенціал використання технології 

V2G з електромобілями у якості просьюме-

рів. Проаналізовано ефект підвищення ефек-

тивності роботи централізованої енергосис-

теми за рахунок раціонального впроваджен-

ня споживачів-регуляторів на базі електро-

мобілів з позицій екологічності та зниження 

вимог до маневреності. Реалізація запропо-

нованих типових або індивідуальних шабло-

нів [5] використання технології V2G та за-

лишкової ємності відпрацьованої батареї 

дозволяє мати економічний ефект автовлас-

нику разом з компенсацією її прискореного 

зносу. Для більш повного аналізу є потреба в 

оцінці потенціалу впливу електромобілів в 

режимах їх раціонального використання на 

втрати енергоефективність локальних мереж 

населених пунктів (мікрорайони, типові спо-

живачі тощо). 

У теперішній час технологічні втрати еле-

ктричної енергії в мережах 6-10 кВ знахо-

дяться в діапазоні від 5 до 18 %, коли в Єв-

ропі цей показник значно менший і досягає 

усього 4-8 %. Також існує значна кількість 

застарілого обладнання, величина зносу яко-

го сягає 60-70 %. 

 

 
Рис. 1. Технологічні втрати електричної ене-

ргії в розподільчих мережах України 

 

 
 

Рис. 1.2. Порівняльна діаграма якості елект-

ричної енергії за показником тривалості 

перерв в електропостачанні в Україні та 

Європі 

 

Тому актуальним на даний час є пошук 

шляхів ефективної модернізації електроме-

реж з урахуванням зростаючого попиту на 

електроенергію, що зменшити втрати елект-

рично енергії та зменшить перерви у елект-

ропостачанні споживачів. 

Більшість силових трансформаторів та лі-

ній електропередач 6-10/0,4 кВ в експлуата-

ції більше 40 років, що говорить про їх пов-

ний фізичний та моральний знос. 

Збільшення електричного навантаження 

комунально-побутових споживачів значно 

впливає на пропускну спроможність міських 

електричних мереж 6-10 кВ, так як електрич-

на мережа не завжди готова до збільшення 

навантаження, що призводить до виходу з 

ладу не тільки КЛ 6-10 кВ, а й електричного 

обладнання. Це призводить до значних пе-

рерв в електропостачанні та капіталовкла-

день. 

Виходячи з даних показників зростання 

електричних навантажень, особливо у випад-

ку переходу на електрообігрів, можна сказа-

ти, що пропускна спроможність міських еле-

ктричних мереж 6-10 кВ повинна бути збі-

льшена в три рази для безперебійного жив-

лення комунально-побутових споживачів. 
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Щільність навантаження міських елект-

ричних мереж на сьогодні за оцінками експе-

ртів складає 10-15 МВт/   , очікується по-

дальше збільшення навантаження в період до 

2025 року приблизно втричі, що викликає 

загрозу стабільні роботі системи електропос-

тачання споживачів через неготовність ме-

реж прийняти та передати це навантаження.  

Проведення реконструкції або модерніза-

ції розподільчих мереж 6(10) кВ не вирішить 

у повній мірі проблеми зростання електрич-

них навантажень та забезпечення прогнозо-

ваного збільшення електроспоживання місь-

ких районів. Реконструкція або модернізація 

не принесуть економічного ефекту, а тільки 

приведуть до таких самих проблем через 

декілька років.  

Одним із радикальних заходів є переве-

дення електричних мереж на рівень напруги 

20 кВ, а відповідні технічні рішення щодо 

прокладання кабельних ліній застосовуються 

вже зараз, оскільки проектні організації за-

кладають кабелі з рівнем напруги 24 кВ, що 

свідчить про наближення тенденції з переве-

денням мереж на підвищений рівень напру-

ги. Проте таке рішення потребує дуже знач-

них капіталовкладень, що на сьогодні є про-

блемою для енергорозподільних компаній, 

які не перейшли на стимулююче тарифоут-

ворення. 

Децентралізована генерація електричної 

енергії є одним з перспективних шляхів ви-

рішення проблеми дефіциту потужності в 

мережах, проте через стохастичність проце-

сів виробництва електричної енергії вона 

може навіть поглибити проблему стійкої 

роботи енергосистеми країни та збільшити 

витрату палива на теплових електростанціях.  

Раціональним заходом може стати ефек-

тивне впровадження електромобілів як акти-

вних джерел-споживачів-регуляторів елект-

ричної енергії в мережах, за рахунок чого 

можливо буде вирівняти ГЕН групи спожи-

вачів 0,4 кВ, а також розвантажити енергоси-

стему в період максимуму навантаження 

енергосистеми за рахунок генерації електри-

чної енергії, накопиченої в акумуляторі елек-

тромобіля. 

 

Мета і постановка завдання 

Обґрунтування підвищення енергоефектив-

ності використання електромобілів в міських 

електричних мережах у якості просьюмерів 

електричного навантаження з позицій зни-

ження втрат в обладнанні мереж.  

 

Основна частина дослідження 

Одним з основних рушійних мотивів роз-

витку енергетики у період 2020 – 2040 рр. 

стане запобігання глобальним змінам клімату 

за рахунок планомірного зниження викидів 

парникових газів. Ключову роль в успішному 

вирішенні нагальних проблем енергетики, 

включаючи задоволення зростаючого попи-

ту, підвищення енергоефективності та надій-

ності енергопостачання з поліпшенням стану 

навколишнього середовища, визначатимуть 

інноваційні технології енергетики, спрямо-

вані на розвиток «інтелектуальних» електро-

мереж (Smart Grid), технологій «інтелектуа-

льних» систем обліку і розрахунків (Smart 

Metering), управління попитом (Demand 

Response, DR), пристроїв акумулювання ене-

ргії та зарядки електромобілів тощо.  

Розподілена генерація – найважливіший 

сектор світової енергетики у майбутньому. 

Удосконалення технологій та підвищена ува-

га до питань екології відповідно до Паризь-

кої кліматичної угоди, вичерпність енергоре-

сурсів, особливо вугілля та нафти, змінюва-

тимуть структуру попиту на первинні енер-

горесурси та вимагатимуть перегляду тради-

ційних підходів, принципів і механізмів фун-

кціонування енергосистеми, розроблення та 

впровадження нових сучасних технологій на 

основі ВДЕ, здатних забезпечити сталий роз-

виток, підвищення споживчих властивостей 

та ефективності використання енергії [6]. 

Інноваційними проектами НЕК «Укренер-

го», в які активно вкладають кошти стосу-

ються, у тому числі, пілотні проекти техно-

логій V2G (сумісна робота мереж та елект-

ромобілів), VPP (віртуальна електростанція), 

детальне дослідження структури споживання 

та Demand Response (управління споживан-

ням) [7]. 

Стаціонарні системи акумуляції енергії за 

допомогою літій-іонних батерей для мешка-

нців України є в більшості випадків дороги-

ми та недоцільними до простого впрова-

дження у якості автономного джерела жив-

лення. Проте їх ефект може бути більш знач-

ним за умови комбінованого використання у 

випадку подвійного використання батареї, 

наприклад для умов технологій V2G та G2V 

електромобілів, що суттєво покращить як 

ефект для індивідуального користувача, так і 

для енергосистеми в цілому за умови стрім-

кого розвитку електромобілітету, для якого є 

всі передумови в Україні. 

Економічно обгрунтовані (оптимальні) 

технічні втрати      визначаються як різни-
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ця між їх дійсним значенням       і можли-

вим зменшенням втрат       за рахунок тех-

нічних, організаційних та інших заходів: 
 

                . 
 

Оптимальні технічні втрати      не є пос-

тійною величиною для мережі. Визначені на 

стадії розробки проекту вони відповідають 

прогнозованим навантаженням, на базі яких 

виконуються проектні розрахунки [8].  

Значення втрат електроенергії в будь-

якому елементі мережі визначається як добу-

ток втрат потужності на тривалість часу, 

протягом якого вони мали місце. Причому, 

точність таких розрахунків залежить від ха-

рактеру навантаження і його зміни протягом 

часу, за який визначаються втрати енергії. В 

лінії, яка працює з постійним навантаженням 

і має постійну величину втрат активної по-

тужності    протягом часу  , втрати енергії  
 

       
  
або 
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Техніко-економічні показники для мереж 

розраховують для визначеного відрізку часу, 

найбільш представницькими є показники за 

рік роботи. Тому і втрати енергії визначають 

для року роботи мережі, тобто 8760 годин. 

Якщо використовувати вище наведену фор-

мулу, то потрібно, щоб         та   
      протягом усього року. В залежності від 

обсягу інформації про навантаження елемен-

тів мережі за розрахунковий час для визна-

чення річних втрат електричної енергії най-

частіше використовують метод часу найбі-

льших втрат [8]. Проте, за умови добового 

регулювання ГЕН за допомогою електромо-

білів є науково важливим дослідити вплив 

такого регулювання на динаміку зміни втрат 

електричної енергії шляхом використання 

методу графічного інтегрування добового 

ГЕН, перевагою якого є висока точність ре-

зультатів, що в практиці приймається як ета-

лонне значення втрат енергії. Зміна наванта-

ження мереж енергосистем і споживачів веде 

до зміни величини втрат. Тому рівень втрат 

потрібно постійно контролювати. 

Найбільший ефект із заходів по оптиміза-

ції схем і режимів дає регулювання добового 

графіка навантажень. Таке регулювання на-

правлене на зменшення потужності наванта-

жень в години максимуму навантажень в 

енергосистемі. При нинішній системі оплати 

за електроенергію це зменшить вартість еле-

ктроенергії для споживача. Крім того, врахо-

вуючи, що втрати залежать від величини 

навантаження в квадраті, то регулювання 

графіка навантажень в бік його вирівнювання 

дає значний ефект по зменшенню втрат. Ре-

гулювання добових графіків навантаження 

можливо різними способами. В першу чергу 

доцільно вирівняти графік за рахунок пере-

ведення найбільш енергоємного обладнання, 

працюючого періодично, з годин максимуму 

навантажень енергосистеми на роботу в ін-

ший час доби. До такого обладнання відно-

сять систему відливання води з шахт, скіпо-

вий підйом на вугільних шахтах, компресор-

ні станції, насоси подачі води, зарядні стан-

ції, групи верстатів, термічне обладнання 

тощо. Зрозуміло, що деякі такі заходи потре-

бують обладнання накопичуючих пристроїв 

для води, вугілля, стислого повітря або ство-

рення запасів напівфабрикатів. До заходів з 

вирівнювання добових графіків навантажень 

відносять зсув за часом початку змін роботи 

цехів, підприємств, створення третіх (нічних) 

змін для найбільш енергоємного обладнання. 

Ці заходи по зміні режиму роботи  у деякій 

мірі пов’язані з умовами праці робітників 

(проблема перевезення людей в нічну зміну, 

забезпечення їжею тощо), що вимагає відпо-

відних узгоджень з профспілками та іншими 

організаціями. Інноваційним заходом слід 

вважати використання потенціалу електро-

мобіля у якості споживача-регулятора, що 

також дозволить виконати вирівнювання 

ГЕН на рівні розподільчих мереж спожива-

чів, при чому – вирівнювання активної скла-

дової графіка із забезпеченням ефективного 

енергообміну між системою та накопичува-

чами за допомогою двонаправлених заряд-

них станцій. 

Для обґрунтування деяких важливих па-

раметрів, які стосуються нерівномірності 

ГЕН споживачів міських електричних мере-

жах та оцінки потенціалу їх вирівнювання, 

слід виконати аналіз графіків електричного 

навантаження (ГЕН) типових міських об’єк-

тів. За ГЕН типових споживачів (рис. 2.3) у 

разі їх живлення від окремої ТП можна ви-

значити доцільну потужність трансформато-

рів ТП, їх кількість з позицій ефективного 

використання. 

У разі живлення від окремої ТП різних за 

характером, або декілька споживачів району 

доцільно скористатися наступними типовими 

ГЕН (рис. 2.3), у яких враховано прив’язку 

до найпотужнішого об’єкту. 
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Рис. 3. ГЕН ТП-6(10)/0,4, що живить житлові 

будинки з газовими плитами 

 
Таблиця 1 – Коефіцієнти типових графіків  

електричного навантаження об’єктів міста 
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Згідно даних щодо типових графіків елек-

тричних навантажень об’єктів міських елект-
ричних мереж та розрахованих коефіцієнтів 
нерівномірності можна зробити висновки, 
що маневрена частина ГЕН малопотужних 
комунально-побутових споживачів є більш 
яскраво вираженою, порівняно з ГЕН енерго-
системи, оскільки переважна більшість таких 
споживачів не використовує механізм дифе-
ренційованої системи тарифікації плати за 
користування електричною енергією. Це 
спричиняє суттєвий нічний провал електрос-
поживання порівняно, зокрема, з ранковим та 
вечірнім піками. Відношення мінімального 
(базового) навантаження до максимального 
(пікового) коливається в діапазоні 60-90 % 
для окремих видів споживачів та складає 
75% - на рівні живлячих підстанцій району з 
житловими будинками з електроплитами, 85 
% - на рівні живлячих підстанцій району з 
житловими будинками з газовими плитами. 
Як правило, електричні навантаження на 
рівні підстанцій формує група струмоприй-
мачів, найбільш потужними з яких є багато-
поверхові будинки з газовими або електрич-
ними плитами. Типові ГЕН приміських ме-

реж з приватними будинками можна прийня-
ти аналогічними, залежно від виду електри-
фікації об’єктів, що підключаються до ТП, 
або з урахуванням їх газифікації. 

При зростанні кількості електромобілів 
Україні до 250000 шт., можна прийняти, що 
кількість електромобілів складатиме близько 
10 шт  на 1000 чоловік, тобто сукупний за-
ряд-розряд електромобілів може стати знач-
ним навантаженням в умовах одиничної під-
станції, що може створити передумови до 
необхідності збільшення параметрів устатку-
вання живлячої підстанції та її реконструкції. 
Упорядковане споживання-генерація енергії 
може сприяти навіть зниженню існуючого 
максимуму навантаження та більш ефектив-
ному використанню номінальних параметрів 
електрообладнання. 

 

Моделювання ефективних режимів 

роботи електромобілів у типових мережах 
Вирівнювання ГЕН споживачів електрич-

них мереж за рахунок використання елект-
ромобілів принципово є аналогічним до зага-
льносистемного (ГАЕС), проте в кожному 
окремому випадку слід визначитися зі струк-
турою побудови та потужністю маневреного 
потенційного джерела. 

Найбільш точним способом визначення 
потужності маневреного джерела є викорис-
тання реальних даних з електроспоживання, 
що дозволить розробити шаблон викорис-
тання електромобілів у конкретному випадку 
характерного режиму навантаження підстан-
ції. 

За умови широкого впровадження елект-
ромобілів та стійкого використання техноло-
гії V2G слід враховувати при проектуванні 
електричної мережі даний альтернативний 
компенсатор активного навантаження. 

Найбільш потенційними місцями для роз-
ташування станцій заряду-розряду у містах є 
прибудинкові автостоянки житлових районів 
або універсамів (ТРЦ) тощо. 

 
Таблиця 2 – Найбільш поширені концепції 

взаємодії електричних автомобілів та електричної 
мережі 

Покоління 

ЕА 
Напрямок енергії Взаємодія з мережею 

3-е 

покоління 

Двонаправлена 

G2V, 
V2L,V2H,V2G 

Зменшення наванта-

ження на будинок, 
Зменшення піку спо-

живання електричної 

енергії, локального 

споживання  

4-е  
покоління 

Двонаправлена 

G2V, 

V2L,V2H,V2G 

Допоміжні послуги 

(регулювання потуж-
ності резерву), розпо-

діл мережевих пос-

луг 
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Найбільш точним способом визначення 

потужності маневреного джерела є викорис-

тання реальних даних з електроспоживання 

на шинах ТП-6(10)/0,4 кВ з урахуванням 

типових споживачів району міста, що розг-

лядається, з подальшим моделюванням ре-

жиму використання електромобілів за розро-

бленими шаблонами, визначенням їх кілько-

сті з позицій використання систем тарифіка-

ції юридичних осіб (станція групової заряд-

ки) з одночасним вирівнюванням ГЕН окре-

мої ТП, що матиме ефект для енергосистеми 

на національному рівні.  

Використання технології V2G може стати 

ефективним заходом для випадків зростання 

навантажень в електричних мережах, оскіль-

ки воно може бути компенсовано розподіле-

ною генерацією від децентралізованих дже-

рел (батарей електромобілів). Режим, що має 

бути розглянутий та економічно обґрунтова-

ний у разі комбінованого використання елек-

тромобіля за часом орієнтовно можна розпо-

ділити наступним чином [4]: 
 

Таблиця 3 – Шаблон використання електро-

мобіля на станціях-стоянках групового заряду-

розряду (ЮО) 
7:00 – 8:00 режим автомобіля 

Ранковий пік навантажень 

енергосистеми 
режим генератора 

Денний напівпік режим споживача 

17:00 – 18:00 режим автомобіля 

Вечірній пік навантажень 

енергосистеми 
режим генератора 

Нічний провал режим споживача 

 

Автомобілі знаходяться на громадській 

стоянці (паркінгу), яка може служити для 

прийому електроенергії і передачі її в мере-

жу, а також для заряду електромобілів.  

Переваги регулювання навантаження при 

такій схемі генерації є зниження навантажу-

вальних втрат в трансформаторах і лініях 

електропередачі середньої і високої напруги. 

З огляду на той факт, що прибудинкові 

ТП-6 (10) /0,4 кВ розміщуються в центрах 

електричних навантажень, станція заряду-

розряду для задоволення оптимальних техні-

ко-економічних показників роботи повинна 

розміщуватися максимально близько до тра-

нсформаторної підстанції, що сприятиме 

мінімізації втрат електричної енергії в жив-

лячих кабелях, задовільним показниками 

якості електричної енергії за критерієм від-

хилення напруги, а також мінімальним капі-

таловкладенням в систему зовнішнього елек-

тропостачання об'єкта. Використання станції 

та її потужність на етапі розвитку альтерна-

тивних активних компенсаторів обмежується 

маневреною частиною ГЕН ТП, з урахуван-

ням рівномірного заряджання батарей елект-

ромобілів в періоди нічного провалу.  

Мета регулювання – оцінити потенціал 

зниження втрат в трансформаторах підстан-

цій за рахунок вирівнювання ГЕН спожива-

чів за допомогою електромобілів. 

Зважаючи на вище наведені викладки, ви-

конаємо моделювання реалізації технології 

V2G/G2V для типового житлового району 

міської забудови (ТП, що живить район з 

багатоповерховими будинками з газовими 

плитами) з оцінкою впливу електромобілів 

на режим роботи мережі та зміну показників 

ГЕН. 

Допущення:  

- моделювання проводиться для однако-

вих електромобілів типу Nissan Leaf: 

- електромобілі мають однаковий типовий 

шаблон використання, наведений у табл. 3; 

- використання електромобіля у якості ак-

тивного споживача-регулятора-генератора 

проходить в режимі заряджання/розряджання 

трифазною станцією (за основу взято потуж-

ність трифазну потужність 6,6 кВт) з метою 

зниження негативного впливу на прискорену 

деградацію тягової батареї; 

Обмеження: 

- при моделюванні визначається ефектив-

на кількість електромобілів для покриття 

маневреної частини типового ГЕН з 

прив’язкою до можливих варіантів потужно-

сті трансформторів живлячої підстанції (250, 

400, 630, 1000 кВА); 

- основна мета регулювання – рівномір-

ний ГЕН ТП, що обслуговує типовий район 

зі споживачами (багатоповерхові забудови до 

10-ти поверхів) та оцінка динаміки втрат 

електричної енергії в трансформаторах. 

Результати моделювання щодо вирівню-

вання ГЕН типових споживачів представлено 

на рис. 4-5. 

 

 
Рис. 4 – Порівняльний ГЕН ТП-6(10)/0,4 кВ 

для житлового району (Тип1) міста із за-

будовою до 10 поверхів («червоний» - ви-

хідний ГЕН; «зелений» - при використан-

ні електромобілів) 
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Рис. 5. Режим використання електромобіля у 

якості активного споживача-регулятора 

(Тип 1) 

 
Таблиця 4 – Порівняння показників ГЕН з ураху-

ванням розроблених заходів 

Житловий район Тип 1 
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0,25 3975,8 0,454 0,510 0,454 2,20 
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0,55 7303 0,45 0,47 0,83 1,2 

 

Змодельовані графіки електричних наван-

тажень та положення щодо визначення втрат 

електричної енергії за методом інтегрування 

добового ГЕН дозволяють виконати оцінку 

відповідних втрат електричної енергії в си-

лових трансформаторах ТП, що розгляда-

ються, потужністю від 250 кВА до 1600 кВА. 

Наведемо у таблиці 5 паспортні втрати 

для трансформаторів типу ТМ-250(1600)/6-

10/0,4 з діапазоном потужностей, що розгля-

дається 

Враховуючи технічні характеристики тра-

нсформаторів, знайдемо відповідну динаміку 

зміни втрат електричної енергії для типового 

району міста зі звичайним та регульованим 

ГЕН. 
 

Таблиця 5 – Технічні характеристики  

трансформаторів типу ТМ 

Серія 
Позначення 

типорозміру 

Номінальна 

потужність 

трансформатора 

Sном.т, кВ·А 

Втрати 

Рхх, 

кВт 

Ркз, 

кВт 

ТМ  

ТМ-100 100 0,305 1,97 

ТМ-160 160 0,41 2,65 

ТМ-250 250 0,55 3,7 

ТМ-400 400 0,83 5,5 

ТМ-630 630 1,05 7,6 

ТМ-1000 1000 1,55 10,8 

ТМ-1600 1600 2,05 16 

ТМ-2500 2500 3,35 26,3 
 

 
Рис. 6. Графік зміни втрат електричної енер-

гії в трансформаторах без регулювання 

навантаження 

 

 
Рис. 7. Графік зміни втрат електричної енер-

гії в трансформаторах при регулюванні 

навантаження за допомогою електромобі-

лів 

 
Таблиця 6 – Порівняльна таблиця річних втрат електричної енергії в трансформаторах без регулювання 

ГЕН (1) та з регулюванням (2) 
ТП ΔWакт.р1, кВтгод ΔWакт.р2, кВтгод ΔWакт.р1-2, кВтгод ΔWакт.р1-2, % 

ТП 2х250 кВА 17909,5 16524,0 1385,5 7,74 

ТП 2х400 кВА 26840,1 24780,5 2059,6 7,67 

ТП 2х630 кВА 35390,3 32544,3 2846,0 8,04 

ТП 2х1000 кВА 51305,8 47261,5 4044,3 7,88 

ТП 2х1600 кВА 72506,9 65701,9 6805,0 9,39 
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Проаналізуємо динаміку зміни втрат елек-

тричної енергії при регулюванні ГЕН за до-

помогою електромобілів та застосуванні тра-

нсформатора меншого типорозміру (250  

замість 400 кВА, 400/630, 630/1000, 

1000/1600 кВА).  

Враховуємо, що завантаження трансфор-

матора меншого типорозміру зміниться про-

порційно відношенню номінальних потуж-

ностей трансформаторів, що складе близько 

1,6, враховуючи крок дискретизації потуж-

ностей стандартного номенклатурного ряду 

трансформаторного устаткування. 
 

Таблиця 7 – Порівняльна таблиця річних втрат електричної енергії в трансформаторах суміжних  

типорозмірів 

 
Заміна Т2 на Т1 (вихідний ГЕН –  

без регулювання) 

Заміна Т2 на Т1 (вихідний ГЕН –  

з регулюванням) 

 
ΔWакт.р.T2-T1, 

кВтгод 

Вартість втрат, 

тис. грн/рік 

ΔWакт.р.T2-T1. 

EM, кВтгод 

Вартість втрат, 

тис. грн/рік 

400/250 -429 -0,78 -2489 -4,50 

630/400 -4550 -8,24 -7396 -13,39 

1000/630 -2737 -4,95 -6782 -12,27 

1600/1000 -6119 -11,08 -12924 -23,39 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Криві залежностей динаміки зміни втрат електричної енергії для трансформаторів сумі-

жних типорозмірів при зміні параметрів ГЕН 

 

Вартість втрат електричної енергії прийн-

ята на рівні 1,8 грн/кВт∙год. Таким чином, 

бачимо, що за вартістю втрат електричної 

енергії прийняття трансформаторів меншого 

типорозміру викликає від’ємне значення 

різниці, оскільки страти підвищаться за ра-

хунок навантажувальної їх складової. Проте 

слід додатково порівняти вартість суміжних 

типорозмірів трансформаторів і потім зроби-

ти остаточні висновки, черех скільки років за 

вартістю втрат капіталовкладення стануть 

рівними. Зниження річного споживання еле-

ктричної енергії за рахунок зменшення втрат 

потужності в конструктивних елементах тра-

нсформатора: 
 

ΔWр.2-1 = (ΔРхх.2-1Тр + ΔРкз.2-1τнб)·10
-3

, кВт·год. 

Слід додатково враховувати, що «наван-

тажувальні» втрати електричної енергії за-

лежать від двох параметрів – Кз і Тм (τнб). 

З наведених графіків для суміжних типо-

розмірів трансформаторів можна попередньо 

визначити доцільність їх заміни та відповід-

ну ефективність такого заходу за річними 

втратами електричної енергії. Від’ємні зна-

чення втрат електричної енергії свідчать про 

недоцільність такого заходу, але розглядати 

їх слід, порівнюючи з різницею у вартості 

трансформаторів суміжних типорозмірів. 

Різниця втрат електричної енергії зростає зі 

зростанням числа годин використання мак-

симального навантаження, тобто при вирів-

нюванні графіка електричних навантажень. 
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Мінімальна різниця при максимальному зна-

ченні Тм і Кз становить 3000-50000 кВт·год. 

Для об’єктивної оцінки слід враховувати 

тариф на електроенергію (поточний і перспе-

ктивний прогноз), вартість трансформаторів, 

що розглядаються при оптимізації, а також 

регламентований строк служби обладнання.  

Приймаючи вартість закупівлі втрат елек-

тричної енергії на рівні 1,8 грн/кВт∙год, мож-

на визначити економічний ефект для підпри-

ємства за рахунок зниження втрат електрич-

ної енергії. 

Відзначимо, що аспект деградації АКБ 

електромобілів в даній роботі не розгляда-

ється, акцент зроблено на потенціал знижен-

ня втрат електричної енергії в мережах та 

оптимізації застосування електрообладнання 

мереж. 

У табл. 9 наведемо результати аналогіч-

них розрахунків з урахуванням заміни тран-

сформаторів на ступінь меншим типорозмі-

ром.

 

Таблиця 8 – Зниження вартості річних втрат електричної енергії в трансформаторах за умови  

регулювання ГЕН 

ТП ΔWакт.р1-2, кВтгод 
Закупівельний тариф на 

втрати ЕЕ, грн/кВт∙год 

Зниження вартості 

втрат, тис. грн/рік 

ТП 2х250 кВА 1385,5 

1,8 

2,51 

ТП 2х400 кВА 2059,6 3,73 

ТП 2х630 кВА 2846,0 5,15 

ТП 2х1000 кВА 4044,3 7,32 

ТП 2х1600 кВА 6805,0 12,32 

 

Таблиця 9 – Зниження вартості річних втрат електричної енергії в трансформаторах за умови  

регулювання ГЕН та застосування меншого типорозміру 

ТП 
ΔWакт.рТ2-Т1, 

кВтгод 

Закупівельний тариф на 

втрати ЕЕ, грн/кВт∙год 

Зниження вартості 

втрат, тис. грн/рік 

ΔПакт.р.Т2-Т1 

ТП 2х250/2х400 кВА -429 

1,81 

-0,78 

ТП 2х400/2х630 кВА -4550 -8,24 

ТП 2х630/2х1000 кВА -2737 -4,95 

ТП 2х1000/2х1600 кВА -6119 -11,08 

 

Зважаючи на той факт, що різниця варто-

сті втрат електричної енергії є від’ємною, 

необхідно додатково проаналізувати еконо-

мічний ефект, який досягається на різниці у 

вартості безпосередньо трансформаторів 

суміжних типорозмірів та порівняти відпові-

дні додаткові втрати з терміном служби, про-

тягом якого вони досягнуть рівності капіта-

ловладень. Питома вартість 1 кВА трансфо-

рматорної потужності приймається на рівні 

0,75 тис. грн/кВА. 

 
Таблиця 10 – Порівняльна таблиця капіталовкладень в обладнання та вартості втрат енергії при типороз-

мірній оптимізації трансформаторів 

Серія 

Sном.т 

Капіталовкладення в транс-

форматори, тис. грн (2-

трансформаторна ТП) 

Різниця вар-

тості. об-

ладн., 

ΔKТ1-Т2 

Додаткова 

вартість 

втрат, 

ΔПакт.р.Т2-Т1 

Строк зрівняння 

вартості втрат і 

вартості. обладн. 

кВА 
Варіант 1 

Т2 

Варіант 2 

Т1 
тис. грн кВт∙год/рік рік 

ТМ 

250 375 240 135 -0,78 173 

400 600 375 225 -8,24 27 

630 945 600 345 -4,95 69,7 

1000 1500 945 555 -11,08 50,5 

1600 2400 1500 900 
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Як видно з проведених розрахунків за 

втратами електричної енергії за умови засто-

сування трансформаторів менших типороз-

мірів строки, коли плата за додаткові втрати 

зрівняється з початковими капіталовкладен-

нями складуть від 27 до 173 років, що пере-

вищує регламентовані строки експлуатації 

трансформаторного обладнання. Тому типо-

розмірна оптимізація за умови регулювання 

ГЕН є доцільною. 

 

Висновки 

Проаналізовано потенціал вирівнювання 

добового графіка електричних навантажень 

типового району споживачів міських елект-

ричних мереж з позицій зниження втрат еле-

ктричної енергії при регулюванні ГЕН зі 

сторони 0,4 кВ за допомогою електромобілів.  

В результаті моделювання та проведених 

розрахунків режимів використання електро-

мобілів за смарт-технологіями V2G/G2V 

доведено можливість знизити розрахунковий 

максимум навантаження електромережі на 

45%, або в 1,8 рази, що створює передумови 

до ефективного вибору устаткування мереж 

та його подальшого використання у відпові-

дності до номінальних параметрів. Отримані 

результати представляють наукову новизну, 

оскільки використання запропонованих 

принципів дозволяє знизити втрати електри-

чної енергії в електричних мережах на 7-10 

% у порівнянні з існуючими, підвищити про-

пускну спроможність електричних мереж у 

випадку, що розглядається на 45 %, що спри-

ятиме зниженню капіталовкладень в елект-

рообладнання мереж. 

Економічний ефект, який спостерігати-

меться в електричних мережах щодо зни-

ження втрат електричної енергії при вирів-

нюванні ГЕН є позитивним при виконанні 

регулювання. та полягає у зменшенні пер-

винних капіталовкладень в обладнання, а 

підвищені втрати при цьому лише дещо зни-

жують даний ефект, проте не нівелюють йо-

го, оскільки порівнюючи капіталовкладення і 

втрати на періоді регламентованої експлуа-

тації трансформаторного обладнання, еконо-

мічний ефект залишається додатнім. 
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