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Анотація. Спираючись на сучасну квантову фізику, пропонується оригінальний підхід до прин-

ципу моделювання електропередавання електричної енергії промисловим і дорівненим до них спожи-

вачам з розрахунковою потужністю до 1000 кВА, яке здійснюється за допомогою трансформаторів 

типу 4,0/)10(6ТМ  кВ, за умови того, що їх вторинна напруга є потенційною формую електро-

магнітної енергії СЕП таким споживачам. Розроблено статичну векторно-квантову модель такого 

електропередавання, вважаючи головним критерієм її ефективності коефіцієнт реактивного 

навантаження СЕП. 
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Вступ 

Як відомо з [1], система електропостачання 

(СЕП) конкретному споживачу електроенергії 

являє собою сукупність джерела електричної 

енергії, яке розташоване в межах загальної елек-

троенергетичної системи (ЕЕС), як технологічної 

підсистеми електроенергетики, і електричної ме-

режі (повітряної або кабельної), яка приєднує до 

такого джерела приймальний її пункт в межах 

згаданої системи. Принципову схему електропе-

редавання за таким визначенням можна предста-

вити у вигляді рис.1.

    
Рис. 1. Принципова схема електропередавання конкретному споживачу електроенергії 

Як можна бачити, точка 0 є джерелом 

електроенергії, до якої кабельна лінія L  

приєднує приймальний пункт електроенергії 

(ПП) – точка 1, яка є затискачами первинної об-

мотки знижувального трансформатора напруги 

типу 4,0/)10(6ТМ  кВ. Таким чином, в межах 

0 – 1 діє СЕП1, як система зовнішнього електро-

постачання. 

Очевидно, що точку 2 цієї схеми можна 

вважати джерелом живлення системи 

внутрішнього електропостачання (СЕП2), яка діє 

в межах трансформатора ТМ і затискачами кон-

кретних електроприймачів конкретної СЕП, як 

перетворювачів електричної енергії у таку, що 

виконує корисну роботу – крутить, світить або 

нагріває. У відповідності до визначення в [1], 

такі електроприймачі вважаються фізичними 

споживачами електроенергії, а їх сукупність, 

розташовану на загальній території і охоплену 

загальною технологічною виробничою задачею – 

юридичною особою (підприємством – промисло-

вим або дорівненим до нього). 

Перший виготовляє промисловим способом 

конкретну продукцію, а другий – виробляє таким 

же способом послуги. У відповідності до визна-

чення в [2], у великих обсягах і продає на ринку 

за цінами, які встановлено за нормативними до-

кументами на державному рівні і контролюються 

спеціальними державними організаціями. 
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Зважаючи на те, що технологічний процес 

вироблення електричної енергії (електроенергії) 

промисловим способом в електроенергетиці по-

лягає у тому, що така енергія, фізично, є різни-

цею електричних потенціалів на затискачах ре-

ально діючих електроустановок – напругою та 

спираючись на [3], в [4] було рекомендовано 

вважати таку напругу потенційною формою 

енергії, яку реальні електроприймачі за допомо-

гою власних електромагнітних полів перетво-

рюють в електромагнітну енергію, для виконан-

ня відповідної корисної роботи. 

Така концепція реально підтверджується 

діючим в Україні і за її рубежами, нормативним 

документом [5], де всі показники якості напруги, 

як товарної продукції електроенергетики, вва-

жаються показниками якості електромагнітної 

енергії. 

Таким чином, робочим інструментом будь-

якої електроустановки являється її електромаг-

нітне поле, яке створюється одночасною дією 

напруги і струму провідності її струмоведучих 

частин в діелектричному середовищі, яке оточує 

згадані частини, під впливом магнітного поля 

Землі, як невід’ємної частини її поля гравітації. 

Об’єктом дослідження даної роботи є електро-

магнітне поле трансформатора схеми рис.1, як 

діючої електроустановки, яка передає напругу 

(потенційну форму електромагнітної енергії) з 

СЕП1 до СЕП2 конкретному споживачу електро-

енергії. 

Мета дослідження – спираючись на роботи 

[6] та [7], розробити методику визначення опти-

мального співвідношення між реактивним і ак-

тивним навантаженням трансформатора СЕП 

конкретному споживачу електроенергії при 

номінальній напрузі 0,4 кВ 

Результати дослідження 

Як відомо, напруга джерела живлення СЕП2 

конкретному споживачу електроенергії має регу-

люватись в межах 

                     HOMUU  05,02 , кВ                       (1) 

 де 4,0HOMU – номінальна вторинна напруга 

електропередавання (трансформатора), як діючої 

електроустановки, кВ. 

На рис.1 можна бачити, що до точки 1 це 

напруга зовнішнього електропостачання 6(10) 

кВ, а за точкою 2 починається система 

внутрішнього електропередавання, де діє 

номінальна напруга 4,02 HOMU  кВ.  При 

цьому, у якості ПП такої СЕП слугують  за-

тискачі первинної обмотки знижувального 

трансформатора типу ТМ- 6(10)/0,4 кВ, рис.2. 

Такий трансформатор у змозі регулювати 

свою вторинну напругу перемиканням числа 

витків первинної  обмотки  в межах 5,22 % 

1HOMU  без його збудження (ПБЗ) – у відімкне-

ному стані, 

При цьому, залежно від положення переми-

кача П, трансформатор змінює коефіцієнт транс-

формації у залежності  від номінальних значень 

таблиці 1 

 

Рис. 2. Принципова схема обмоток 

трансформатора типу ТМ з ПБЗ 

                                         Таблиця 1 

Коефіцієнти трансформації 

ПБЗ 

№П , од. 
ТРК   , в.о. 

1 15,750 

2 15,375 

3 15,000 

4 14,625 

5 14,250 

Тобто, мінімальне значення напруги 1U точ-

ки 1 (рис.1) в режимі максимального наванта-

ження споживача не може бути меншим ніж  

11 95,0 HOMUU  , кВ, а відхилення напруги точ-

ки 1 СЕП будь-якого рівня електропостачання 

від його номінального значення має бути в 

межах 

    HOMHOM UUU  95,005,1 1 .             (2)   

Таким чином, відхилення напруги можна 

вважати головним фізичним критерієм електро-

магнітної сумісності системи, за якого така си-

стема  може  виконувати  згадану раніше, 

триєдину задачу електроенергетики. При цьому 

ліву частину співвідношення (2) мають додер-

жувати електричні мережі постачальників напру-

ги, а праву – її споживачі. 

Енергопостачальні організації мають 

здійснювати контроль за електричним наванта-

женням споживачів за допомогою нормативного 

значення напруги ПП в їх СЕП і застосовувати 
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штрафні санкції у разі не дотримання такого 

нормативу.  

Визначення розрахункового (максимально-

го) навантаження конкретного споживача 

електроенергії проводиться за нормативним до-

кументом [8], який спирається на Закон України 

«Про електроенергетику», Правила користування 

електричною енергією та Положення про дер-

жавний енергетичний нагляд за режимами спо-

живання електричної і теплової енергії. 

Виміри проводяться в години ранкового (з 

10
00

 до 13
00

) та вечірнього (за його наявності, з 

18
00

 до 21
00

) за допомогою послідовної фіксації 

показань засобів витоку активної і реактивної 

енергії, табл.2.  

                                         Таблиця 2 

Години виміру 

10
00

 - 10
30

 18
00

 - 18
30

 

10
30

 - 11
00

 18
30

 - 19
00

 

11
00

 - 11
30

 19
00

 - 19
30

 

11
30

 - 12
00

 19
30

 - 20
00

 

12
00

 - 12
30

 20
00

 - 20
30

 

12
30

 - 13
00

 22
30

 - 21
00

 

 З шести таких значень вибирають макси-

мальне значення електроенергії: 

Активної – PMAXW  , кВт  г. 

Реактивної – QMAXW  , квар  г. 

Розрахункову потужність визначають за 

формулами: 

Активної, кВт 

                     
5,0

PMAX
P

W
P  .                        (3) 

Реактивної, квар 

                      
5,0

QMAX

Д

W
Q   .                       (4) 

На відміну від формули (3), формула (4) 

визначає діюче значення потужності реактивного 

навантаження споживача. 

За рекомендацією [9], при математичному 

моделюванні буд-якого фізичного процессу 

необхідно пам’ятати: «…Математическая поста-

новка технической задачи является самой слож-

ной и важной частью работы. Важны не столько 

выбираемые математические методы расчета, 

сколько выбранные упрощения первоначальной, 

подлежащей решению физической задачи…». 

Очевидно, що у якості фізичного спрощення 

трансформаторного електропередавання має бу-

ти вибраною заступна схема трансформатора, 

 яка є своєрідним містком для переходу від фізи-

ки роботи електропередавання до його матема-

тики і навпаки – від математики до фізики, рис.3.   

 
Рис.3. Заступна схема силового трансформатора 

Як відомо, її параметрами є активний і реак-

тивний опори та втрати активної і реактивної 

потужності трансформатора, які визначаються 

приведеними до вторинної напруги з урахуван-

ням його паспортних параметрів, за відомими 

формулами: 

Активний опір трансформатора, Ом  

                        
3

2

2
2 10




HOM

K
T

S

UP
R ,                      (5) 

де KP  - активні втрати короткого замикання, 

кВт; 2U  - вторинна номінальна напруга 

4,0HOMU кВ; HOMS - номінальна потужність 

трансформатора, кВА. 

Реактивний опір трансформатора, Ом 

                          10
2
2 




HOM

K
T

S

UU
X ,                       (6) 

де KU  - напруга короткого замикання, %.  

Активні втрати трансформатора, кВт 

                       
2
TKPT PdpxD  ,                   (7) 

де dpx - активні втрати неробочого ходу транс-

форматора, кВт; T - коефіцієнт навантаження 

трансформатора, який визначається відомою 

формулою, в.о. 

                                 
HOM

P
T

S

S
 ;                         (8) 

PS  - розрахункове повне навантаження транс-

форматора, кВА. 

Реактивні втрати трансформатора (діюче 

значення), квар 

               
2
TKQT QdqxD  ,                      (9) 
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де dqx - реактивні втрати неробочого ходу 

трансформатора, які можна визначити за форму-

лою, квар 

                  
2

100

2

2

dpx
SIx

dqx

HOM 






 

 ;       (10) 

KO - реактивні втрати короткого замикання 

трансформатора, які можна визначити за форму-

лою, квар 

             
22

K

T

T
KK

Pa

R

X
PO





 ,          (11) 

де a  - характеристичний коефіцієнт трансфор-

матора, як частини електропередавання, в.о. 

                                 
T

T

R

X
a  .                             (12) 

Втрати напруги в трансформаторі його ро-

бочого режиму можна визначити формулою, В  

   TPTPT RDPU (  

                                 2/) UXDQ TQTД  ,      (13) 

де 4,02  HOMUU  кВ. 

Таким чином, втрати напруги в трансформа-

торі при електропередаванні залежить від 

коефіцієнта його навантаження і від співвідно-

шення між його реактивною і активною потуж-

ністю такого навантаження, яке в [6] і [7] було 

визнано у якості головного критерія електромаг-

нітної сумісності СЕП, що живиться напругою 

від такого трансформатора. 

Спираючись на класичну фізику і на теоре-

му Пойтинга, в роботі [4] було запропоновано 

реально-математичну модель електропередаван-

ня, сутність якої пояснює рис.4.  

 

Рис.4. Реально-математична модель 

трансформатора 

При цьому, спираючись на фізику кванту-

вання ([6] та [7]) електрично пружного діелек-

тричного середовища струмоведучих частин об-

моток трансформатора можна рекомендувати до 

 практичного застосування його статичну век-

торну модель, яка поєднує фізику рис.3 та мате-

матику рис.4 і представлену на рис. 5. 

 
Рис.5. Статична векторно-квантова модель 

силового трансформатора 

 

За рекомендацією [8], економічність реак-

тивного навантаження СЕП можна визначити за 

співвідношенням, в.о. 

2
1

22
1

! Д

HД

PQ
tg

tgtg
K








 ,                         (14) 

де 1Дtg - діюче значення коефіцієнта реактив-

ного навантаження СЕП в режимі її максималь-

ного навантаження, в.о.; Нtg - нормативне зна-

чення згаданого коефіцієнта, яке має бути за-

лежним від номінальної потужності трансформа-

тора, в.о.  

Числові значення такого нормативного 

коефіцієнта наведено в табл.3. Їх можна вважати 

економічним еквівалентом реактивного наванта-

ження конкретного трансформатора. 

Практичне використання концепції, моде-

лювання режиму трансформаторного електропе-

редавання розглядається на такому прикладі. 
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Таблиця 3 

Нормативні значення KHHQ  і коефіцієнта реактивного навантаження трансформатора Htg , 

в.о. 

HOMS , кВА 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 

KHHQ , квар 13,0 19,0 27,5 41,5 55,0 71,5 110,5 219,0 313.0 

Htg , в.о. 0,2358 0,2788 0,3155 0,3353 0,4050 0,4631 0,4715 0,4148 0.4337 

 

Трансформатор споживача 6/400TM  

живиться від електричної мережі ЕЕС з 

номінальною напругою 6HOMU кВ, від її точки 

де відсутнє її регулювання, за принциповою схе-

мою рис.1. 

Вимірювання навантаження СЕП за методи-

кою [8] дали наступні результати: 

В режимі максимального навантаження: 

135PMAXW кВт  год.;   88QMAXW квар  год. 

37821U  В. 

В режимі мінімального навантаження: 

5.13PMINW кВт  год.;   9QMINW квар  год. 

40021U  В. 

При цьому розрахункова потужність спожи-

вача становить: 

Максимальна активна, за (3) 

0,270
5,0

0,135
1 PP кВт. 

Максимальна реактивна (діюча), за (4) 

0,176
5,0

0,88
1 ДQ квар. 

Мінімальна активна, за (3) 

0,27
5,0

5,13
2 PP кВт. 

Мінімальна реактивна (діюча), за (4) 

0,18
5,0

0,9
2 ДQ квар. 

При цьому, перемикач пристрою ПБЗ 

трансформатора займає положення № 5, за якого 

коефіцієнт його трансформації (табл.1) становить 

величину 250,14TK  од. 

Розрахунок режиму максимального наван-

таження СЕП. 

Розрахункова повна потужність СЕП (діюче 

значення 

      2
1

2
11 ДPP QPS   

298,3220,1760,270 22  кВА. 

Коефіцієнт навантаження трансформатора 

806,0
400

298,3221
1 

HOM

P
T

S

S
  в.о. 

 Коефіцієнт активного навантаження СЕП 

8377,0
298,322

0,270
cos

1

1 
P

P

S

P
  в.о. 

Коефіцієнт реактивного навантаження СЕП 

(діюче значення) 

6518,0
0,270

0,1761

1 
P

Д

Д
P

Q
tg  в.о. 

Активні втрати трансформатора, за (7) 

393,4806,05,5820,0 2
1 PTD  кВт. 

Реактивні втрати трансформатора (діюче 

значення), за (9) 

180,14806,0728,12911,5 2
1 QTD квар. 

Втрати напруги у трансформаторі, за (13) 

   0,176(0055,0393,40,270(1TU  

   4,26400/)0180,0)180,14   В. 

Напруга точки 2, рис.3, за формулою 

3,3764,260,400121  THOM UUU  В 

Як можна бачити, необхідна компенсація 

реактивного навантаження СЕП за допомогою 

конденсаторної установки з конденсаторами 

4,0HOMU кВ. За рекомендацією нормативного 

документа [10] її потужність визначається за 

формулою 

  HДPКН tgtgPQ  112   

      845,684715,06518,00,2702  квар. 

Приймається стандартна конденсаторна 

установка 70KHQ  квар. 

При цьому, навантаження трансформатора 

мають складати величину: 

Активне 

021,2700,700003,00,2701 KHPP  кВт. 

Реактивне  

      
2

1
KH

ДДКН

Q
QQ   

502,126
2

0,70
0,176   квар. 
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Таким чином, з компенсацією: 

185,298502,126021,270 22
1 КНPS кВА. 

745,0
400

185,298
1 КНT  в.о. 

9055,0
185,298

021,270
cos 1 КН  в.о. 

4685,0
021,270

502,126
1 КНtg  в.о. 

873,3745,05,5820,0 2
1  КНTP  кВт. 

975,12745,0728,12911,5 2
1  KHTQ квар. 

   502,126(0055,0873,3021,270(TKHU
 

               0,104,0/)0180,0)975,12   В. 

0,3900,100,40021 КНU  В. 

Розрахунок режиму мінімального наванта-

ження СЕП. 

Розрахункова повна потужність СЕП (діюче 

значення 

      2
2

2
22 ДPP QPS   

450,320,180,27 22  кВА. 

Коефіцієнт навантаження трансформатора 

081,0
400

450,322
2 

HOM

P
T

S

S
  в.о. 

 Коефіцієнт активного навантаження СЕП 

8320,0
450,32

0,27
cos

2

2
2 

P

P

S

P
  в.о. 

Коефіцієнт реактивного навантаження СЕП 

(діюче значення) 

6667,0
0,27

0,18

2

2

2 
P

Д

P

Q
tg  в.о. 

Активні втрати трансформатора, за (7) 

856,0081,05,5820,0 2
2 PTD  кВт. 

Реактивні втрати трансформатора (діюче 

значення), за (9) 

994,5081,0728,12911,5 2
2 QTD квар. 

Втрати напруги у трансформаторі, за (13) 

   0,18(0055,0856,00,27(2ТU  

   5,14,0/)0180,0)994,5   В. 

Напруга точки 2, рис.3, за формулою 

5,3985,10,400222  THOM UUU  В 

Таким чином, конденсаторна установка СЕП 

має бути регульованою за величиною напруги 

точки 2 або за величиною коефіцієнта її реактив-

ного навантаження і в режимі мінімального 

навантаження споживача повинна бути відімкне-

ною. 

Минулий розрахунковий період (календар-

ний місяць) СЕП характеризується такими дани-

ми: 

Активне електроспоживання  

21333WP кВт  год. 

Вартість активного електроспоживання 

27,38123CeP  грн.. 

Виток реактивної електроенергії 

11826WQ  квар  год. 

Число годин максимального навантаження 

25MT  год./міс. 

При цьому,  

5543,0
21333

11826


WP

WQ
tg Д  в.о. 

Економічність застосування компенсації 

можна визначити за формулою (14) 

0650,0
5543,0!

4715,05543,0
2

22





PQK  в,о. 

Вартість реактивного навантаження 

  CePKCeQ PQ  

01,247827,381230650,0   грн./міс. 

За даними [11], ціна регульованої конденса-

торної установки з номінальною напругою кон-

денсаторів 0,4 кВ находиться на рівні 

00,28722KHC  грн.. 

При цьому строк її окупності може скласти 

величину 

6,11
01,2478

00,28722


CeQ

C
T KH

OK  міс. 

Як можна бачити, строк скуплення такої ре-

гульованої конденсаторної установки не пе-

ребільшує одного року, що підтверджує доціль-

ність її застосування у даному конкретному при-

кладі СЕП конкретному споживачу електрое-

нергії. 

Висновки 

1. Силовий знижувальний трансформатор з 

вторинною напругою 4,0HOMU кВ можна вва-

жати джерелом електроенергії (напруги), як по-

тенційної форми електромагнітної енергії СЕП 

конкретному промисловому, і дорівненому до 

нього, споживачу електроенергії. 

2. Заступна схема силового трансформатора 

є своєрідним містком для переходу від фізики дії 

такого трансформатора до математики режимів 

його дії і навпаки.   

3. Спираючись на принцип суперпозиції, 

електромагнітне поле будь-якого електропереда-

вання, у тому числі і трансформаторного, можна 

представляти у вигляді загального квантона його 

поляризованого діелектричного середовища. 
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4. У поздовжньому напрямку електромаг-

нітного поля трансформатора незмінно діють 

сили Кулона, створюючи активну складову пот-

ужності (енергії) такого поля. 

5. У поперечному напрямку електромаг-

нітного поля трансформатора діють сили Ка-

риоліса, які періодично, створюючи сину-

соїдально змінну реактивну складову потужності 

(енергії) такого поля, величина якої чотириразо-

во змінюється протягом періоду зміни струму 

провідності струмоведучих частин (обмоток) 

трансформатора від нуля до амплітуди кожних 

45 градусів. 

6. У розрахунку нормального режиму робо-

ти трансформатора необхідно використовувати 

діюче значення реактивної потужності наванта-

ження СЕП, яке у 2  разів менше від його ам-

плітудного значення. 

7. Номінальну потужність конденсаторної 

установки при її застосуванні для компенсації 

реактивного навантаження трансформатора 

необхідно вважати її амплітудним значенням. 

8. Коефіцієнт реактивного навантаження 

СЕП необхідно вважати головним критерієм її 

електромагнітної сумісності, який необхідно 

нормувати для кожного трансформатора, залеж-

но від його номінальної потужності. 

9. При нормативному значенні коефіцієнта 

реактивного навантаження СЕП втрати напруги в 

її трансформаторі не повинні перебільшувати 

величину 10 В, за яких його вторинна напруга, як 

напруга джерела живлення електроприймачів 

становить величину HOMUU  025,12 . 

10. Знижувальний трансформатор СЕП кон-

кретному споживачу електроенергії можна вва-

жати джерелом потенційної форми (напруги) 

електромагнітної енергії системи його 

внутрішнього електропостачання. 

11. Нормативне значення коефіцієнта реак-

тивного навантаження трансформатора є базою 

для визначення економічного еквівалента реак-

тивного навантаження СЕП конкретному спожи-

вачу електроенергії.  

12. Розроблення методики визначення нор-

мативного значення економічного еквівалента 

реактивної потужності навантаження СЕП кон-

кретному споживачу електроенергії є важливою 

проблемою електроенергетики, яка потребує 

невідкладного вирішення. 
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 STATIC VECTOR-QUANTUM TRANSFORMER MODEL 
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Abstract. Based on modern quantum physics, an original approach is proposed to the principle of mod-
eling the transmission of electrical energy to industrial and equated consumers with a design power of up to 
1000 kVA, which is performed using transformers of the ТМ-6(10)/0,4 kV type, provided that their secondary 
voltage is a potential form of SES electromagnetic energy supplied to such consumers. At the same time, the 
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normal mode of the maximum load of the transformer is considered when its active and reactive loads are 
equal, at which the reactive load factor of the consumer's power supply system has the highest permissible 
value (the phase angle of the sinusoidal voltage current is zero). A static vector-quantum model of a trans-
former power transmission has been developed, which simplifies the understanding of the process of com-
pensating for the reactive load of a transformer and makes it possible to refine the operating power of a ca-
pacitor bank with 0.4 kV capacitors. At the same time, the idea is confirmed that the value of the reactive 
load factor of a transformer is not only the main criterion for the electromagnetic compatibility of the SES of 
a particular electricity consumer, but also a criterion for its economic efficiency. Using the numerical value 
of such a coefficient, it is possible to determine the value of the economic equivalent of the reactive load of a 
particular SES. At the same time, such a coefficient should be normalized to each specific consumer at the 
point of division of the balance sheet belonging to the electrical network of such a consumer. 

Keywords: real-mathematical modeling in the electric power industry, quantization of an electrically 
spring dielectric transmission medium, electromagnetic field, electromagnetic compatibility, the main crite-
rion for electromagnetic compatibility of electric power systems. 

СТАТИЧЕСКАЯ ВЕКТОРНО-КВАНТОВАЯ МОДЕЛЬ ТРАНСФОРМАТОРНОЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ПРОМЫШЛЕННЫМ И ПРИРАВНЕНЫМ К НИМ 

ПОТРЕБИТЕЛЯМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРИ НАПРЯЖЕНИИ 0,4 КВ 
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Аннотация. Опираясь на современную квантовую физику, предлагается оригинальный подход к 
принципу моделирования электропередачи электрической энергии промышленным и приравненным к 
ним потребителям с расчетной мощностью до 1000 кВА, которая совершается с помощью транс-

форматоров типа 4,0/)10(6ТМ  кВ, при условии того, что их вторичное напряжение является 

потенциальной формой электромагнитной энергии СЭС поставляемой таким потребителям. При 
этом, рассматривается нормальный режим максимальной нагрузки трансформатора при равен-
стве его активной и реактивной нагрузок, при которых коэффициент реактивной нагрузки системы 
электроснабжения потребителя,   имеет наибольшее допустимое значение.  

Ключевые слова:  реально-математическое моделирование в электроэнергетике, квантование 
электрически пружной диэлектрической среды электропередачи, электромагнитное поле, электро-
магнитная совместимость, главный критерий электромагнитной совместимости электроэнерге-
тических систем. 
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