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Тема: Втрати потужності та енергії в електричній системі 

Тема уроку: Втрати енергії в електричних мережах 

Мета уроку: ознайомитися та вивчити систему електропостачання міст, структуру і 

тенденції розвитку електропостачання, основні тенденції розвитку енергетики міст, 

вплив енергетичних об’єктів на природнє середовище. 

ХІД УРОКУ 

Часто графіки навантаження відсутні, а відомі лише максимальні 

навантаження та час максимального навантаження. Тут час максимальних втрат 

визначають за емпіричною формулою: 

 T 
2

 

   0,124  max     
 8760 . (2.11) 

 10000 

Формула (2.11) дає наближені, але досить прийнятні результати. 

В устаткуванні електричних мереж для визначення втрат енергії при 

відсутності графіка навантаження використовують також підхід на основі 

середньоквадратичної потужності навантаження. Квадратичний графік 

навантаження за тривалістю заміщують прямокутним графіком тієї самої площі, 

абсциса якого дорівнює 8760 год. Ордината такого прямокутного графіку 

визначає середньоквадратичну потужність навантаження (рис. 2.20). 

 
                                                                                                                          

Рис. 2.20. Графічна інтерпретація середньоквадратичного навантаження 
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Середньоквадратичне навантаження устаткування електричних мереж – 

це таке навантаження з яким устаткування працює протягом року з втратами 

енергії, такими самими, що й за реальним графіком. 
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Тут втрати енергії протягом року визначають за виразом 

 P 
2

 

A    сер  

 Uн cos сер 

R  8760 , 

де Uн – номінальна напруга устаткування; cosсер – середньозважене значення 

коефіцієнта потужності. 

Таким чином для визначення сумарних втрат енергії необхідно скласти 

втрати енергії в поперечних і повздовжніх елементах схеми заміщення. Так, для 

визначення втрат енергії в лінії електропередач, яка була ввімкнена під напругу 

протягом всього року необхідно скористатися виразами: 
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де Pк – питомі втрати активної потужності на корону; r0 – питомий активний 

опір лінії; l – довжина лінії. 

Множник 103 в другій складовій формули призначений для переведення 

втрат активної потужності з МВт до кВт. 

Для двообмоткового трансформатора втрати енергії визначають за 

виразами: 

A  P  8760  P2  , 
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н.х к.в   сер.в к.с   сер.с к.н   сер.н 

де сер Sсер/Sт-    коефіцієнт  завантаження  обмоток трансформатора за 

середньоквадратичного  навантаження.  

Для триобмоткового трансформатора маємо такі вирази: 

A  Pнх 8760  PквЕ
2  Pксс2  Pкнсер.н2   , 

Або  

A  P      P 2         P 2        P  2       8760 , 

Де   сер. Е  Sсер. Е/Sт- ;     сер. С Sсер. с/Sт-    сер В Sсер. В/Sт-    коефіцієнти 

завантаження обмоток високої, середньої та низької напруги трансформатора за 

середньоквадратичних навантажень відповідних обмоток. 

У ряді випадків може виявитися доцільним визначати роздільно втрати 

електроенергії від потоків активної та реактивної потужностей: 
Р2 𝑄2 
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2                          2 

макс                             макс 

де 𝑟а і 𝑟р визначаються відповідно через час використання максимуму Та і Тр 

відповідно активної та реактивної складових потоку потужності; число годин 

використання максимуму реактивної складової потоку потужності повинно 

визначатися по площі річних графіків реактивної потужності. Для мереж 35 кВ 

та 110 кВ у більшості випадків Тр = (0,7÷0,8)Та . При цьому слід мати на увазі, 

що зменшення Тр означає підвищення середнього за рік рівня напруги на 

приймальних кінцях ліній і приводить до деякого зниження втрат від потоків 

активної потужності, що у величині 𝑟а не враховується. 

Втрати електроенергії в загальній кількості втрат в мережах загального 

користування приблизно розподіляються так, як представлено в таблиці 2.1. 

Втрати енергії в трансформаторах і автотрансформаторах становлять близько 

30% сумарних втрат у мережі відповідного ступеня напруги. 

 

Таблиця 2.1. Структура втрат електроенергії по класам напруг 

Електроустановки та процеси Втрати електроенергії , % 

ЛЕП 330-750 кВ 11 

ЛЕП 220 кВ 15 

ЛЕП 35-150 кВ 41 

ЛЕП 0,4-20 кВ 2 

Втрати на корону 2 

Інші елементи мережі (реактори, генератори, що 

працюють у режимі синхронного компенсатора, 

вимірювальні прилади, трансформатори струму та 

напруги) 
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Власні потреби підстанції 2 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. Наведіть загальний вираз для визначення втрат енергії в електричній 

мережі. 

2. Наведіть вираз для визначення втрат енергії, обумовлених дією робочої 

напруги. 

S S 

𝑈 𝑈 𝑈 



3. Що являють собою квадратичні графіки навантаження за тривалістю? 

4. У чому полягає основна властивість квадратичних графіків навантаження? 

5. Наведіть визначення часу максимальних втрат. 

6. Наведіть вираз для визначення втрат енергії протягом року із 

застосуванням часу максимальних втрат. 

7. Наведіть вираз емпіричної формули для визначення часу максимальних 

втрат. 

8. Наведіть визначення середньоквадратичного навантаження. 

9. Наведіть вираз для визначення втрат енергії протягом року із 

застосуванням середньоквадратичного навантаження. 

10. Наведіть вирази для визначення втрат енергії протягом року в лінії 

електропередавання. 

11. Наведіть вирази для визначення втрат енергії протягом року в силовому 

двообмотковому трансформаторі. 

12. Наведіть вирази для визначення втрат енергії протягом року в силовому 

триобмотковому трансформаторі. 

 

Виконані завдання та конспект надсилати на електрону адресу: 

mTanatko@ukr.net  Обов’язково вказувати № групи та ПІП учня 
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Питання для перевірки: 

1. Що таке час максимальних витрат? 

2. Що таке Т? 

3. Для чого потрібен графік навантаження електричний мереж? 
Виконане завдання (фото) надіслати на пошту mTanatko@ukr.net, або в будь-
який месенджер за тел. 0636301259 обов’язково вказати ПІП учня та № групи 
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