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ЗАСОБИ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ І ЕФЕКТИВНОСТІ 

СИСТЕМ ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 
 

Анотація .  Визначено перелік і вміст організаційно-технічних заходів для підвищення стабільності електропоста-

чання регіону. Дослідження виконано на прикладі найбільш поширених електричних підстанцій 150/35/10 кВ. Ви-

значено необхідність заміни штатного обладнання та обладнання, ушкодженого внаслідок терористичних атак. Роз-

роблено однолінійні принципові схеми підстанцій для забезпечення резервного електроживлення споживачів. Час-

тина електрообладнання, наприклад, трансформатори струму підлягають заміні для підвищення максимального на-

вантаження та керування об’єктом у режимі реального часу. На електричних підстанціях напругами 150–10 кВ від-

сутній постійний персонал. Тому, для оперативного регулювання навантаження у випадках дисбалансів потоків ене-

ргії було впроваджено телекомунікаційне обладнання. Таке обладнання дозволяє оперативно вмикати та вимикати 

навантаження дистанційно. Це мінімізує ризики виходу з ладу енергетичного обладнання при виникненні нештатних 

ситуацій. Як частина комплексу заходів з відновлення та регулювання електропостачання запропоновано ремонт 

трансформаторів, на яких не виникли пожежі. Після фізичного усунення протічок трансформаторна олива піддається 

регенерації з використанням оригінальної дегазаційної установки. Такий процес дозволяє повторно використовувати 

трансформаторну оливу. Установка здійснює дегазацію, осушування й фільтрацію оливи. Процес безпечний для до-

вкілля та відновлює діелектричні властивості, охолоджувальну здатність і текучість оливи. При цьому підвищується 

стабільність до окислення, викликаючи контакт з повітрям у процесі регенерації оливи. Наведені заходи певним 

чином підвищують стійкість системи електропостачання та підвищують її стабільність у випадках вимушених відк-

лючень для балансування об’єднаної енергетичної системи України. 
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Вступ 

Стабільність енергопостачання промислових 

підприємств електричного транспорту житлового 

фонду є вирішальним аспектом життєдіяльності і фу-

нкціонування всіх складових економіки держави. 

Енергосистема складається з багатьох ланок – підп-

риємства генерації електроенергії, передачі і перет-

ворення та кінцевих споживачів.  

Загалом, уся електрична мережа формує і впли-

ває на якість електроенергії та стан ефективності (ві-

дсоток нераціональних втрат). В Україні значна час-

тина енергосистеми зруйнована або ушкоджена вна-

слідок терористичних атак. При цьому розосере-

джені ланки енергосистеми – лінії електропередачі, 

трансформаторні підстанції є найбільш уразливими, 

які важко захистити фізично.  

Проблема загострюється тим, що значна час-

тина обладнання, наприклад, силові трансформа-

тори, мають терміни експлуатації більше 50 років. На 

них проблематичним є перемикання з метою підви-

щення напруги у разі потреби.  

Вони схильні до перегріву і реагування на зни-

ження якості електроенергії.  

У таких умовах потрібні рішення щодо дублю-

вання джерел електроживлення і передачі електрое-

нергії.  

Необхідно розробити і впровадити телекомуні-

каційні системи керування подачею енергії у режимі 

реального часу, що дозволить максимально уникати 

дисбалансу мережі і її роботи у нештатному режимі.  

Важливим аспектом забезпечення стабільності 

мережі є максимально швидке відновлення працезда-

тності трансформаторів, які не зазнали критичних по-

шкоджень. Наведене обумовлює актуальність ро-

боти. 

Стан питання 

Більшість досліджень і розробок у галузі елект-

ропостачання стосуються підвищення якості елект-

роенергії. В основному це обумовлене поширенням 

відновлювальних джерел енергії [1]. Такі джерела не 

мають гарантованої генерації і можуть спотворювати 

синусоїдальність напруги. Уникнення таких явищ 

для електромереж загалом та на окремих підприємс-

твах досягається за рахунок гнучкого керування еле-

ктропостачання [2, 3]. Загалом оцінка енергоефекти-

вності системи енергопостачання здійснюється з до-

помогою спеціально визначених індексів надійності 

[4]. В основному заходи з підвищення надійності еле-

ктроживлення і якості електрогенерації обмежу-

ються впровадженням системи придушення гармонік 

та інтергармонік напруги промислової частоти [5, 6]. 

Традиційні засоби забезпечення стабільності роботи 

енергетичної системи, описані у роботах [7, 8] на сьо-

годні недостатні. Загалом стабільність енергопоста-

чання визначається національним стандартом Укра-

їни [9], але у нинішніх умовах забезпечити необхідні 

показники практично неможливо Актуальною зада-

чею є задовільнення мінімальних потреб у електрое-

нергії з урахуванням можливих навмисних втручань 

у роботу енергосистем та аварійних ситуацій, викли-

каних перенавантаженнями, погодними умовами 

тощо.  

Необхідно передбачити дублювання електропо-

стачання, систем аварійного відключення для унемо-

жливлення дисбалансів енергетичних потоків та мо-

жливість швидкого відновлення працездатності кри-

тично важливого обладнання.  

Мета роботи – визначення засобів забезпечення 

надійності енергопостачання в умовах можливих на-

вмисних втручань та аварійних ситуацій. 
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Викладення основного матеріалу 

Найбільш поширеними електропідстанціями є 

підстанції класу 150/35/10 кВ. Вони забезпечують 

електроживлення більшості споживачів, але зазна-

ють найбільших ушкоджень у наслідок аварій та те-

рористичних атак. Тому доцільно розглянути засоби 

забезпечення стабільності електропостачання та  

енергетичної безпеки саме на прикладі таких підста-

нцій в одному з регіонів України.  

З міркувань безпеки конкретні назви об’єктів не 

наводяться. 

Схематично діючу систему енергопостачання 

міста і прилеглих територій та її приєднання до 

об’єднаної енергетичної системи України наведено 

на рис. 1. 

Така система, у разі потреби, не забезпечує дуб-

лювання енергетичних потоків. Крім того, значна ча-

стина трансформаторів та відкритих розподільчих 

пристроїв зазнала ушкоджень (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схематичне представлення діючої системи енергопостачання міста та прилеглих територій  

 

              

Рис. 2. Пошкоджений трансформатор та відкритий розподільчий пристрій підстанції 150/35/10 кВ 

 

Враховуючи таку ситуацію, доцільним є вирі-

шення двох задач: 

− Відновлення ушкоджених трансформаторів та 

відкритих розподільчих пристроїв; 

− Організація резервної схеми. 

Одночасна заміна трансформаторів й частини 

іншого обладнання обумовлена необхідністю підви-

щення надійності роботи й робочих потужностей. 

Фрагмент однолінійної принципової схеми підстан-

ції 150/35/10 кВ наведено на рис. 3. 

Особливо важливою є заміна трансформаторів 

струму.  

По-перше вони розраховані на більші наванта-

ження, по-друге – дозволяють у режимі реального 

часу контролювати навантаження й вчасно реагувати 

на несприятливі тенденції. 

Для швидкого переведення навантажень прово-

диться реконструкція підстанції 35/10 кВ, а саме – ро-

зподільчого пристрою 10 кВ та окремих комунікацій-

них апаратів 35 кВ на підстанції 150/25/10 кВ (рис. 4). 
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Рис. 3. Фрагмент однорідної схеми підстанції 150/30/10 кВ.  

Червоним кольором позначено замінене обладнання 

 

Рис. 4. Фрагмент однолінійної принципової схеми підстанції 35/10 кВ.  

Червоним кольором виділене змінене обладнання 

 

Такі підключення надають змогу резервувати 

електроживлення окремих населених пунктів та те-

риторій.  

Важливим аспектом забезпечення стабільного 

електропостачання є підтримання навантаження у 

штатному режимі. Це вимагає, у разі потреби, вими-

кання окремих гілок силової мережі. На електропід-

станціях 150/35,/10 кВт у штатному режимі роботи 

відсутній персонал. Тому неможливе оперативне від-

ключення у разі потреби.  

З метою оперативного реагування на нештатні 

ситуації було впроваджено телекомунікаційне обла-

днання дистанційного керування роботою підстанції 

(рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Телекомунікаційна шафа дистанційного керування 

роботою підстанцій 
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Застосування такого обладнання дозволяє у ре-

жимі реального часу здійснювати підтримання елек-

тромережі у збалансованому стані. Для надійної ро-

боти дистанційного автоматичного управління режи-

мами роботи мережі шляхом перемикання комута-

ційних апаратів було замінено застарілі оливні пере-

микачі, не здатні працювати в системі дистанційного 

управління на сучасні вакуумні та елегазові. Ще од-

нією актуальною задачею є відновлення трансформа-

торів. Частина з них зазнала пошкоджень без виник-

нення пожежі (рис. 6). У цьому випадку крім фізич-

ного ремонту – ліквідації витікання оливи, необхідне 

її відновлення. Це здійснюється з використанням 

оригінальної дегазаційної установки (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 6. Трансформатори з ушкодженими контурами охолодження  
 

 
 

Рис. 7. Дегазаційна установка для відновлення трансформаторної оливи 

 

Застосування такої установки дозволяє здійснити 

дегазацію, висушування та фільтрацію трансформа-

торної оливи. Процес безпечний для довкілля і повні-

стю відновлює діелектричні властивості трансформа-

торної оливи, охолоджувальну здатність та текучість, 

підвищує стабільність до окислення, виключаючи ко-

нтакт з повітря у процесі регенерації. Такий процес до-

зволяє повторно використовувати відпрацьовану 

оливу, економлячи кошти та природні ресурси.  

Задачі підвищення надійності електричних ме-

реж, особливо під час військового стану, ще далекі 

від остаточного вирішення. Але запропоновані за-

ходи дозволяють не тільки відновлювати ушкоджене 

обладнання і електромережі, а й випроваджувати су-

часні технологічні рішення, що підвищують надій-

ність, безпеку та ефективність енергопостачання. 

Висновки 

1. На прикладні найбільш поширених електри-

чних підстанцій і мереж електроживлення проаналі-

зовано й сформульовано основні задачі підвищення 

стабільності електрозабезпечення регіону. Показана 

необхідність часткової модернізації обладнання та 

впровадження дублювання енергетичних потоків. 

2. Розроблено принципову схему модернізації 

енергопостачання й виявлено перелік обладнання, 

яке підлягає заміні – трансформатори струму, пере-

микачі напруги. Заміна оливних перемикачів на еле-

газові й вакуумні дозволяє застосовувати дистан-

ційне керування об’єктом для оперативного керу-

вання енергомережею. Розроблено й впроваджено те-

лекомунікаційне обладнання, яке дозволяє у режимі 

реального часу контролювати енергетичні потоки та 

своєчасно вимикати та вмикати обладнання підстан-

цій, на яких постійна присутність персоналу не пе-

редбачено. 

3. Частину обладнання електричних підстанцій 

можливо відновити. У першу чергу це трансформа-

тори, які зазнали пошкоджень без виникнення по-

жежі. Після ліквідації витікання трансформаторної 

оливи вона регенерувалася за допомогою оригіналь-

ної дегазаційної установки. У процесі регенерації ві-

дбувається дегазація, осушування та фільтрація 

оливи. У результаті відновлюються охолоджувальна 

властивість, текучість та діелектрична проникність 

оливи. Підвищується стійкість до окислення та стабі-

льність оливи, виключаючи контакт з повітрям у про-

цесі регенерації. 
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Means of improving the reliability and efficiency of power supply systems 

Nataliia Burdeina, Dmytro Osadchyi 

Abstract .  A list and content of organisational and technical measures to improve the stability of electricity supply in the 

region have been determined. The study was carried out using the example of the most common 150/35/10 kV electrical substations. 

The need to replace standard equipment and equipment damaged as a result of terrorist attacks has been determined. Single-line dia-

grams of substations have been developed to ensure backup power supply to consumers. Some electrical equipment, such as current 

transformers, needs to be replaced to increase the maximum load and control the facility in real time. There is no permanent staff at 

electrical substations with voltages of 150–10 kV. Therefore, telecommunications equipment has been installed for operational load 

control in cases of energy flow imbalances. Such equipment allows for remote switching of loads. This minimises the risk of power 

equipment failure in the event of an emergency. As part of a set of measures to restore and regulate the power supply, it is proposed to 

repair transformers that have not caught fire. After the physical elimination of leaks, the transformer oil is regenerated using the original 

degassing unit. This process allows the transformer oil to be reused. The unit degasses, dries and filters the oil. The process is environ-

mentally safe and restores the dielectric properties, cooling capacity and fluidity of the oil. At the same time, it increases resistance to 

oxidation caused by contact with air during the oil regeneration process. These measures increase the stability of the power supply 

system and improve its stability in cases of forced shutdowns to balance the integrated energy system of Ukraine. 

Keywords:  power supply, stability, transformer substation, backup. 
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