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3. REGULACIJA NA NAPONI I REAKTIVNI 
MO]NOSTI VO EES 

3.1. OP[TO ZA REGULACIJATA NA NAPONI  
 VO EES 

Rabotata na potro{uva~ite se vlo{uva koga tie rabotat so napon koj 
se razlikuva od nominalniot. Vo slu~ajot koga naponot e pogolem od 
nominalniot, kaj transformatorite doa|a do zgolemeni zagubi na 
aktivna i reaktivna mo}nost vo magnetskoto kolo i do zgolemeno 
zagrevawe poradi toa. Sli~no, kaj nadzemnite vodovi, poradi pojavata 
na zasilena korona, doa|a do zgolemuvawe na zagubite na aktivna 
mo}nost, dodeka kaj kablite, zaradi zgolemenite dielektri~ni zagubi, 
mo`e da dojde do prekumerno zagrevawe na izolacijata i do pojava na 
toplinski proboj ili nejzino predvremeno stareewe. Rabotata so 
previsok napon e osobeno nepovolna za svetilkite so v`areno vlakno, 
bidej}i toa znatno im go skratuva nivniot vek na traewe. 

 

U > Un 

 zabrzano stareewe na site elementi od mre`ata; 
 zgolemeni zagubi ΔP i ΔQ vo transformatorite; 
 zasilena korona i zgolemeni zagubi ΔP kaj 

nadzemnite vodovi; 
 zgolemeni dielektri~ni zagubi ΔP i zagrevawe  

kaj kablite, predvremeno stareewe, mo`nost za 
toplinski probiv. 

Rabotata so napon ponizok od nominalniot isto taka nepovolno se 
odrazuva na tehni~kite i ekonomskite pokazateli na potro{uva~ite. 
Kaj svetilkite so v`areno vlakno, poradi namaleniot napon doa|a do 
osetno namaluvawe na svetlosniot fluks {to povlekuva so sebe i 
drugi nepo`elni posledici. Kaj asinhronite motori se vlo{uvaat 
uslovite na vpu{tawe, a osven toa, vo normalniot re`im na rabota se 
zgolemuva lizgaweto, {to povlekuva zgolemena struja i pointenzivno 
zagrevawe na namotkite na motorot, vlo{uvawe na koeficientot na 
korisno dejstvo i pobrzo stareewe na motorite. Isto taka, rabotata 
so napon pod nominalniot povlekuva zgolemeni zagubi na mo}nost i 
energija vo elektri~nite mre`i itn. 

U < Un 

 zgolemuvawe na zagubite na aktivna mo}nost  
i energija vo elektri~nite mre`i; 

 vlo{uvawe na tehni~kite i ekonomskite 
pokazateli i performansi na potro{uva~ite; 

 namaluvawe na svetlinskiot fluks kaj sijalicite 
so v`areno vlakno i drugi nepo`elni pojavi; 

 zgolemeno lizgawe i zgolemeni zagubi kaj 
asinhronite motori. 

Na rabotata na potro{uva~ite nepovolno vlijaat ne samo 
otstapuvawata na naponot od negovata nominalna vrednost tuku i 
kolebawata na naponot.  
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Glavna pri~ina za otstapuvaweto na naponot kaj potro{uva~ite od 
negovata nominalnata vrednost e promenata na optovaruvaweto na 
sistemot, odnosno promenliviot re`im na rabota na potro{uva~ite.  

Vo golemite elektroenergetski sistemi (EES), odnosot me|u 
maksimalnata i minimalnata sumarna mo}nost na optovaruvaweto vo 
tekot na denot se dvi`i naj~esto vo intervalot od 1,5:1 do 2:1. Vo 
distributivnite mre`i, pak, vo koi golem del od energijata se 
koristi za elektri~no osvetlenie, istiot toj odnos mo`e da bide i 
pogolem od 6:1.  

Na raznite re`imi na rabota na potro{uva~ite im odgovaraat 
razli~ni vrednosti na mo}nostite {to te~at niz elementite od mre-
`ata. Soodvetno na toa, zagubite na napon kako i vrednostite na 
naponite vo poedinite jazli od mre`ata vo razli~ni re`imi }e bidat 
razli~ni. 

Druga pri~ina za otstapuvawata i kolebawata na naponot vo EES se 
izmenite na re`imot na rabota na samite izvori na elektri~na 
energija. 

Mo}nostite {to elektri~nite centrali gi generiraat vo sistemot se 
menuvaat kako vo tekot na denot taka i vo tekot na godinata. Na 
primer, kaj hidroelektri~nite centrali (HEC) bez regulacija na 
protokot na voda, vo periodot na golemite vodi vo rekite rabotat 
site agregati, dodeka vo periodot na malite vodi (toa e obi~no 
letniot period) del od agregatite se isklu~uva od rabota. Isto taka, 
site agregati bez isklu~ok vo izvesen period od godinata, poradi 
takanare~enite planski remonti, se nao|aat nadvor od pogonot. 
Isklu~uvaweto na ma{inite od pogonot (bilo da e toa planski ili 
poradi havarija) ja namaluva mo}nosta {to mo`e da ja proizveduva 
elektri~nata centrala. 

Pokraj izmenite {to nastanuvaat kaj izvorite na elektri~na energija, 
do opredeleni periodi~ni (ili slu~ajni) izmeni doa|a i vo samata 
{ema na mre`ata. Imeno, od razni pri~ini vo mre`ata mo`e da dojde 
do potreba od periodi~ni isklu~uvawa ili vklu~uvawa na oddelni 
vodovi i transformatori. Do izmeni vo konfiguracijata na mre`ata 
mo`e da dojde i po nekoja havarija (defekt) na nekoj element od 
sistemot. Po ispadot (isklu~uvaweto) na povredeniot element 
sistemot prodol`uva da raboti i bez nego izvesen vremenski period 
(dodeka toj ne se popravi ili zameni so nov) vo takanare~eniot 
havariski re`im na rabota. 

Za da se odr`uva otstapuvaweto na naponot kaj potro{uva~ite od 
negovata nominalna vrednost vo opredeleni granici, potrebno e da se 
vr{i regulacija na naponot vo razni to~ki od mre`ata. 

Regulacijata na naponot pretstavuva kompleks na merki, so koi se 
ograni~uvaat otstapuvawata na naponot kaj potro{uva~ite vo 
dozvoleni granici. 
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3.2. VRSKA ME\U NAPONITE I TEKOVITE  
 NA REAKTIVNITE MO]NOSTI VO EES 

 
Slika 3.1. R-X element (vod ili transformator) 

Vo slu~ajot koga niz element od mre`ata (vod, transformator i dr.) 
ili pove}e elementi, ~ii{to ekvivalentni parametri se R i X (slika 
3.1) te~e mo}nost S2 = P2 + jQ2 

, pribli`niot izraz za zagubata na napon, 
kako {to znaeme, iznesuva: 

2 2
1 2

2
.d

P R Q XU U U U
U

⋅ + ⋅
Δ = − ≈ Δ =  (3.1)  

Karakteristi~no za elementite vo visokonaponskite mre`i e toa {to 
odnosot X/R >> 1. Toa zna~i deka vrz zagubata na napon ΔU vo mre`ite 
vo najgolema mera vlijaat tekovite na reaktivnite mo}nosti. 

2 2

2 2

Q X P RX R
U U

⋅ ⋅
⇒� �  

Z a k l u ~ o k .   G l a v n a  p r i ~ i n a  z a  v a r i j a c i j a t a   
n a  n a p o n o t  v o  v i s o k o n a p o n s k i t e  m r e ` i   

s e  r e a k t i v n i t e  m o } n o s t i  

Neka pretpostavime sega deka naponot U1 na po~etokot na nekoj 
element od mre`ata e konstanten i neka bide potrebno naponot U2 kaj 
potro{uva~ot da go dr`ime na konstantna vrednost. 

XR1 2

U2U 1=const

XR
U1 U2

P2 Q2

+ jQ2P2

 

 Toa zna~i deka zagubata na napon ΔU }e treba da bide konstantna, t.e: 
2 2

1 2; . .
n

P R Q XU const U const U const
U

⋅ + ⋅
= = ==> Δ = =  

Vo takviot slu~aj, pri prenesuvaweto na dadena aktivna mo}nost P2 }e 
soodvetstvuva to~no opredelena reaktivna mo}nost, koja treba da se 
prenesuva za da bide ispolnet uslovot U2 = const. Taa mo}nost }e bide: 

2 2 2
2 .U U P R P RQ K

X X
⋅Δ − ⋅ ⋅

= = −  (3.2) 
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Ako potro{uva~ot bara reaktivna mo}nost pogolema ili pak pomala 
od vaka utvrdenata }e bide potrebno, na ve{ta~ki na~in, so pomo{ na 
kondenzatorska baterija (KB), sinhron kompenzator (SK) ili reaktor 
da se postigne prenesuvanata reaktivna mo}nost da bide ednakva na 
baranata od uslovot (3.2). 
Vo takvi uslovi, na primer, ako prenesuvanata aktivna mo}nost P2 se 
izmeni na vrednosta 2P′  , toga{ soodvetnata prenesuvana reaktivna 
mo}nost Q2 }e treba da dobie nova vrednost 2Q′ . Pritoa, va`i odnosot: 

2 2 2 2( ) RQ Q P P
X

′ ′− = − − ⋅ . (3.3) 

t.e. 

.RQ P
X

Δ = − ⋅Δ  

Od posledniot izraz zaklu~uvame deka zgolemuvaweto na prenesu-
vanata aktivna mo}nost bara soodvetno namaluvawe na prenesuvanata 
reaktivna mo}nost  −  i obratno. Taa promena e proporcionalna na 
odnosot R/X koj e obi~no mal. Na toj na~in, pri varijacii na optova-
ruvaweto, naponot vo nekoja to~ka od mre`ata go regulirame so 
injektirawe na reaktivna mo}nost (so pravilen znak) vo istata taa 
to~ka. 

P r i m e r .  

Da posmatrame re`im na rabota na eden 110 kV vod (R= 6,424 Ω, 
X = 19,552 Ω, B = 145 μS; l = 50 km), kako na slikata. Vodot napojuva 
potro{uva~ so mo}nost S2 = (P2+jQ2) = (40+j15) MVA pri napon U2 = 
109,98 ≈ 110 kV. Naponot vo napojnata to~ka e pritoa U1 = 115 kV i 
soodvetno na toa, zagubata na napon vo prenosniot vo iznesuva ΔU = 
115 – 110 = 5 kV. 

 
Presmetkite poka`uvaat deka dokolku mo}nosta na potro{uva~ot se 
zgolemi za 50%, i vo noviot re`im  iznesuva S'2=(60+j22,5) MVA, toga{ 
pri neizmenet napon na po~etokot U1 = 115 kV, naponot na krajot od 
vodot }e padne na vrednosta U2= 107,034 kV. 

 
Ako sakame toj da ostane i ponatamu ist i da ja zadr`i starata 
vrednost U2 = 110 kV, toga{ }e mora da se injektira dopolnitelna 
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reaktivna mo}nost vo jazelot 2 (na primer so pomo{ na sinhron 
kompenzator). Spored presmetkite, taa iznesuva: 
 QSK= 15,9 Mvar,  
taka {to prenesuvanata reaktivna mo}nost }e se namali na vrednosta: 

2 6,6 Mvar,Q′ =  

{to e vo odnos na starata vrednost promena od: 
6,6 15 8,4 Mvar.QΔ = − = −  

vo odnos na starata vrednost za ΔQ = 6,6 – 15 =  –8,4 Mvar. 

 
Ako problemot sakame da go re{ime uprosteno, so pomo{ na 
relacijata (3.3), toga{ }e dobieme: 

6,424 (60 40) 6,6 Mvar. 8,4Mvar.
19,552

RQ P
X

Δ ≈ − ⋅Δ = − ⋅ − = − ≈ −  

{to pretstavuva prakti~en na~in za brzo dobivawe na re{enie na 
problemot so prifatliva to~nost. 

�       �       � 
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3.3. REGULACIJA NA NAPONOT SO IZMENA  
 NA NAPONITE KAJ IZVORITE 

Vo pomalite mre`i (kako na primer na sl. 3.2) koi se napojuvaat od 
samo edna elektri~na centrala regulacijata na naponot naj~esto se 
vr{i so izmena na naponot kaj samite sinhroni generatori. Pritoa, 
koga optovaruvaweto na mre`ata raste, se zgolemuva naponot na 
sobirnicite vo centralata − i obratno. 
Menuvaweto na naponot vo elektri~nite centrali se vr{i po 
odnapred sostaven, odnosno zadaden grafik na naponot, koj ja dava 
zavisnosta me|u naponot kaj elektri~nata centrala i optovaruvaweto. 
Ovoj grafik se sostavuva taka {to otstapuvawata na naponot kaj 
potro{uva~ite nema da gi nadminuvaat odnapred definiranite 
granici. 

 
Slika 3.2. [ema na mesna mre`a 

Mo`noto poka~uvawe na naponot na generatorskite sobirnici "s" 
(slika 3.2) se odreduva spored naponot na elektri~ni najbliskite 
potro{uva~i "a" koi se nao|aat vo neposrednata blizina na trafosta-
nicite TS 10/0,4 kV/kV. Priemnicite vo tie to~ki sekoga{ rabotat so 
povisok napon vo odnos na ostanatite elektri~ni priemnici. Od 
druga strana, granicata na dopu{tenoto namaluvawe na naponot kaj 
sobirnicite "s" se odreduva spored naponot na potro{uva~ite "b" koi 
se priklu~eni na krajot od niskonaponskata NN mre`a. 
Vo mre`ite na pomalite gradovi i pomalite industriski pret-
prijatija kako i vo mesnite mre`i napojuvani direktno od edna 
elektri~na centrala, obi~no e mo`no da se obezbedi naponite kaj 
potro{uva~ite da se dr`at vo prifatlivi granici samo so regulacija 
na naponot na izvorot na elektri~na energija. 
Me|utoa, vo razvienite regionalni mre`i e nevozmo`no da se 
postigne zadovolitelna regulacija na naponite na potro{uva~ite 
samo so izmena na naponite kaj sinhronite generatori. Vo vakvite 
mre`i postojat raznovidni potro{uva~i so razli~ni dijagrami na 
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optovaruvawe a, osven toa, zagubata na napon vo takvite mre`i vo 
razli~ni to~ki e razli~na i se razlikuva vo golema mera itn. 

Gore ka`anoto }e go pojasnime na {emata od slikata 3.3 koja 
prika`uva del od edna regionalna mre`a. 

G

SM

T1 T2

T3T4

110 kV

10 kV 35 kV

10/110 110/35

0,4 kV

0,4/10 10/35

s
~

 
Slika 3.3. [ema na regionalna mre`a 

Generatorite G napojuvaat mesno optovaruvawe SM i potro{uva~i na 
eden golem region. Del od priemnicite na mesnoto optovaruvawe ra-
boti direktno na generatorski napon (golemi asinhroni motori i dr.) 
i zagubata na napon do niv mo`e da iznesuva 3 ÷ 5%. Me|utoa, zagubata 
na napon do najoddale~enite potro{uva~i, do koi elektri~nata 
energija doa|a posle nekolku transformacii, mo`e da iznesuva i 
poveke od 30%. Spomenatata zaguba na napon zna~i deka pri promena 
na optovaruvaweto vo mre`ata od 0 do 100% intervalot na 
otstapuvaweto na naponot kaj najoddale~enite potro{uva~i mo`e da 
iznesuva nad 30% , {to e sosema nedopu{teno. 

Ako zememe predvid deka naponot na generatorskite sobirnici mo`e 
da se regulira vo opsegot Un ± 5%.Un , t.e. vo intervalot: 

0,95 1,05n nU U U⋅ ≤ ≤ ⋅  

i ako zememe deka minimalnata mo}nost iznesuva 1/3 od maksimalnata 
mo}nost na optovaruvawe na mre`ata, toga{ lesno mo`eme da se 
uverime deka pri najoddale~enite potro{uva~i, {irinata na inter-
valot vo koj }e varira naponot (uva`uvaj}i ja i regulacijata na napon 
na generatorite) }e iznesuva (2/3)⋅30 − 5 = 15%. 

Tolku golemi rasponi na otstapuvaweto na naponot kaj pot-
ro{uva~ite e voop{to neprifatliv. Toa zna~i deka vo vakvite slu~ai 
za odr`uvaweto na naponot blisku do negovata nominalna vrednost }e 
bide potrebno da se prezemat dopolnitelni merki koi }e bidat 
razgleduvani podocna. Regulacijata na naponot pri elektri~nite 
centrali vo golemite EES pretstavuva, zna~i, samo pomo{no, a ne 
osnovno sredstvo za regulacija na naponite vo EES. 
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3.4. REGULACIJA NA NAPON SO IZMENA  
 NA KOEFICIENTOT  NA TRANSFORMACIJA  
 KAJ ENERGETSKITE TRANSFORMATORI 

Visokonaponskite namotki kaj site dvonamotni transformatori i 
srednonaponskite namotki kaj trinamotnite transformatori, pokraj 
osnovniot otcep, imaat i dopolnitelni − regulacioni otcepi. 

U1
U2

 

Nominalniot prenosen odnos, odnosno nominalniot koeficient na 
transformacija kn , odgovara na nominalniot otcep. 

1

2

n
n

n

Uk
U

= . 

 
So koristewe na dopolnitelnite otcepi se menuva i koeficientot na 
transformacija k: 

     (1 )
100 nk kα

= + ⋅ , (3.4) 

kade {to α(%) e napon (izrazen vo % od nominalniot) na dodatniot 
otcep. 
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Menuvaweto na koeficientot na transformacija mo`e da se vr{i na 
dva na~ina: 

a) vo beznaponska sostojba (koga transformatorot e isklu~en od 
mre`ata) − ovoj na~in na regulacija se narekuva "regulacija vo 
beznaponska sostojba" (RBS) ; 

b) pod tovar (koga transformatorot e optovaren), t.e. stanuva zbor 
za "regulacija pod tovar" (RPT) . 

Izmenata na koeficientot na transformacija vo beznaponska 
sostojba prakti~no i ne pretstavuva regulacija, bidej}i za sekoja 
izmena na naponot vo pogonot bi bilo potrebno isklu~uvawe na 
transformatorot od pogon i podesuvawe (nagoduvawe) na prenosniot 
odnos, {to e sosema neprifatlivo. Zatoa vakviot na~in na regulacija 
se koristi kaj pomalite transformatori so nominalen napon na 
visokonaponskata (VN) namotka 10 kV, 20 kV i 35 kV. Voobi~eno e kaj 
niv regulacijata da se vr{i vo opsegot ± 5% okolu nominalniot 
koeficient na transformacija, so stepen na regulacija 2,5%. Toa 
zna~i deka vakvite transformatori na VN namotka imaat vkupno 5 
otcepi: eden osnoven i ~etiri regulacioni ± 2,5% i ± 5%. Pritoa 
promenata na prenosniot odnos se vr{i sezonski − edna{ vo nekolku 
meseci. 

RBS se primenuva kaj distributivnite transformatori  
SN/SN i SN/NN so pomali mo}nosti i toa retko, t.e. sezonski. 

Nagoduvaweto na prenosniot odnos ovde se vr{i otkako transforma-
torot }e se isklu~i od mre`ata. Toj se izbira taka {to otstapuvaweto 
na srednata vrednost na sekundarniot napon U2sr od baranata vrednost 
U2o }e bide minimalno. Se razbira deka varijaciite na naponot U2 
okolu negovata sredna vrednost U2sr 

, predizvikani od izmenata na 
naponot U1 na primarnata strana i od izmenite na optovaruvaweto na 
transformatorot, so toa nema da se eliminiraat. 
Dokolku pak izmenata na prenosniot odnos na transformatorot 
mo`eme da ja vr{ime i pod tovar, toga{ vo sekoj moment }e mo`eme da 
izbirame koeficient na transformacija (toa se vr{i obi~no 
avtomatski) taka {to naponot na sekundarnata strana go dr`ime na 
konstantna vrednost ili pak go upravuvame po odnapred zadadena 
programa, nezavisno od goleminata na optovaruvaweto i naponskite 
priliki na primarnata strana. Zaradi toa vo transformatorot (naj-
~esto vo negovoto yvezdi{te) se vgraduva specijalna preklopka so 
pomo{ na koja e mo`no da se menuva brojot na navivkite od primar-
nata namotka i koga transformatorot e optovaren. Principot na 
rabota na regulacionata preklopka kaj ovie transformatori e prika-
`an na slikata 3.4. Samite transformatori, snabdeni so takva prek-
lopka se narekuvaat regulacioni transformatori. 
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Slika 3.4. Princip na rabota na regulacionata preklopka 

Opsegot na regulacija kaj regulacionite transformatori iznesuva 
obi~no ± 15%, makar {to ponekoga{ se odi na pomal (± 10%) ili pak, 
po potreba, i na pogolem (± 20%) opseg. Kako {to se gleda od slikata 
3.4, regulacijata se vr{i vo stepeni, t.e. naponot na sekundarnata 
strana od transformatorot se menuva vo skokovi. Voobi~aen skok vo 
eden stepen (t.n. "~ekor na regulacijata") e 1,5% i 1,78%, makar {to 
ima transformatori so ~ekor od 1% i 2%. Pogolemi skokovi od ± 2% 
bi davale premnogu gruba regulacija na naponot, dodeka ~ekorot 
pomal od 1% zna~itelno bi ja uslo`nil i poskapil regulacionata 
preklopka.  
Transformatorite snabdeni so preklopka za RPT se zna~itelno 
poskapi od istite takvi transformatori no bez mo`nosti za RPT. 
Bidej}i cenata na regulacionata preklopka e dosta visoka i malku 
zavisi od mo}nosta na transformatorot, neracionalno e site trans-
formatori da se izveduvaat so mo`nost za RPT. Zatoa samo pogolemite 
transformatori so nominalen napon na namotkata VN nad 35 kV se 
izveduvaat kako regulacioni.  

RPT se primenuva kaj pogolemite transformatori VN/SN 
so mo}nost Sn >20 MVA i toa permanentno, preku celiot den. 

Trinamotnite transformatori so nominalen napon na VN namotka 110 
kV ili 220 kV naj~esto na VN strana imaat preklopka za RPT, dodeka 
na SN strana imaat preklopka za RBS. 
Regulacijata na prenosniot odnos e obi~no avtomatska. Za regula-
torot da raboti stabilno, t.e. za da nema golem broj nepotrebni 
srabotuvawa na regulacionata preklopka, toj ne treba da reagira na 
malite i brzi varijacii na naponot vo mre`ata koi se ~esta i 
normalna pojava. Za taa cel, obi~no negovata zona na ne~uvstvitel-
nost po napon iznesuva ne{to pove}e od polovina ~ekor na regulacija. 
Taka se obezbeduva regulatorot da dade impuls za izmena na 
koeficientot na transformacija samo toga{ koga naponot na sekun-
darnata strana e (po efektivna vrednost) poblisku do sosedniot 
stepen na regulacija. 
Pokraj toa, za da se izbegne reagiraweto na kratkovremenite 
kolebawa na naponot {to se slu~uvaat pri razni regularni 
vklu~uvawa i isklu~uvawa na potro{uva~ite vo mre`ata, se voveduva 
i vremensko zategawe na dejstvoto na regulatorot. Obi~no toa izne-
suva 10 − 15 sekundi, no, po potreba, soglasno so lokalnite uslovi, toa 
mo`e da iznesuva i nekolku minuti. Na toj na~in regulacionata 
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preklopka se za{tituva od pregolemiot broj nepotrebni operacii i 
od predvremenoto istro{uvawe na nejziniot kontakten sistem. 

U(t)
U2o

t
 

Slika. Rabota na preklopkata kaj regulacionen transformator 

Da ja razgledame sega rabotata na eden dvonamoten transformator bez 
mo`nost za RPT i da vidime kako se izbira negoviot prenosen odnos. 
Vakviot transformator }e raboti so ist prenosen odnos (neizmeneta 
polo`ba na preklopkata) kako vo re`imot na maksimalno taka i vo 
re`imot na minimalno optovaruvawe, i toa za podolg vremenski peri-
od (na primer za vreme od edna godi{na sezona). Poradi toa, naponot 
U2 na sekundarnata strana }e varira vo tekot na denot okolu svojata 
sredna vrednost U2sr. Me|utoa, za potro{uva~ite e najpogodno ako 
preklopkata ja postavime vo takva polo`ba {to }e bide ispolnet 
uslovot U2sr = U2o , t.e. naponot na sekundarnata strana U2 da varira 
okolu baranata (po`eluvanata) vrednost U2o. Vo toj slu~aj, 
otstapuvawata na naponot od vrednosta U2o vo re`imot na minimalno 
i maksimalno optovaruvawe }e bidat me|usebno ednakvi a, osven toa, 
potro{uva~ite }e rabotat najdolgo vreme so napon blizok do onoj {to 
sme sakale da go postigneme. Zatoa koeficientot na transformacija 
go izbirame trgnuvaj}i od uslovot naponot kaj potro{uva~ite vo 
re`imot na sredno optovaruvawe da bide ednakov na baraniot U2o. 

 

Slika. Izbor na najsoodveten otcep kaj transformator so RPT  

Naponot U2sr vo re`imot na sredno optovaruvawe treba da se 
presmetuva soglasno so uslovite na napojuvawe na potro{uva~ite od 
posmatraniot transformator (trafostanica). Na primer, ako pot-
ro{uva~ite se priklu~eni neposredno na sobirnicite na sekundarot, 
toga{ }e bide po`elno vo re`imot na sredno optovaruvawe nivniot 
napon da bide ednakov na nominalniot napon na potro{uva~ite. Ako 
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pak potro{uva~ite se oddale~eni od transformatorskata stanica, 
toga{ }e bide potrebno naponot na sobirnicite na sekundarnata 
strana da bide povisok od nominalniot za nekolku procenti (obi~no 
za 3 − 5% povisok) so cel da se kompenzira zagubata na napon vo 
napojnata mre`a. 
Polo`bata na regulacionata preklopka, odnosno regulacioniot 
otcep kaj transformatorite so RBS se izbira na sledniot na~in. 
Najnapred se vr{i presmetuvawe na naponot U1 na primarnata strana 
od transformatorot, re{avaj}i ja napojnata VN mre`a. Potoa, znaej}i 
gi parametrite RT i XT na transformatorot (svedeni na VN strana) i 
znaej}i go optovaruvaweto na transformatorot ST = PT + jQT , ja 
opredeluvame (pribli`no, so zanemaruvawe na popre~nata 
komponenta na padot na napon) vrednosta 2U ′  na naponot na sekun-
darnata strana (svedena kon primar): 

2 1 1
1

T T T T
dT

P R Q XU U U U
U

⋅ + ⋅′ ≈ − Δ = − . (3.5) 

Pritoa, presmetuvawe na naponot 2U ′  vr{ime dva pati: 

 za re`imot na minimalno, 

 za re`imot na maksimalno optovaruvawe.  

Ako taka dobienite vrednosti gi ozna~ime so 2(min)U ′  i 2(max)U ′ , toga{ 

vo re`imot na sredno optovaruvawe naponot na sekundarnata strana 
(se razbira sveden kon primar) }e bide: 

2(min) 2(max)
2(sr) 2

U U
U

′ ′+
= . (3.6) 

Za da postigneme naponot na sekundarot vo takviot re`im da bide 
ednakov na baranata vrednost U2o , koeficientot na transformacija 
treba da bide: 

2(sr)
o

2o

U
k

U
′

= . (3.7) 

Otkoga sme ja opredelile vrednosta ko na koeficientot na 
transformacija, od izrazot (3.4) lesno }e go opredelime i baraniot 
regulacionen otcep αo: 

o
o 1 100

n

k
k

α
⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3.8) 

Baraniot koeficient ko mo`e ponekoga{ da bide i pomal od nomi-
nalniot prenosen odnos, t.e. ko < kn 

, od kade sleduva deka za goleminata 
αo mo`e da se dobie i negativna vrednost, {to zavisi od uslovite vo 
mre`ata. Sega, znaej}i ja vrednosta na αo , go opredeluvame i otcepot 
na koj }e bide postavena preklopkata, a toa e onoj koj e najblisku do 
presmetanata vrednost αo 

. Potoa se presmetuvaat vistinskite 
vrednosti na naponot na sekundarnata strana vo dvata karakte-
risti~ni re`ima, dobieni so taka izbraniot regulacionen otcep: 
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2(max)
2(max)

U
U

k
′

= ;      2(min)
2(min)

U
U

k
′

= . 

Dokolku vaka presmetanite ekstremni vrednosti na naponot U2 
izleguvaat od odnapred utvrdenite granici, odnosno ne gi ispolnuvaat 
tehni~kite barawa, toga{ toa }e zna~i deka transformatorot treba 
da bide snabden so preklopka za RPT, ili pak }e bide potrebno da se 
prezemat drugi dopolnitelni merki vo mre`ata (na pr. kompenzacija 
na reaktivnata mo}nost so pomo{ na sinhron kompenzator ili 
kondenzatorski baterii) so koi }e se namalat varijaciite na naponot 
i olesni regulacijata. 
Zna~i, postapkata, podelena vo pove}e ~ekori se slednata: 
1. Presmetka na prilikite vo VN mre`a  (U1(max) i U1(min)); 

2. Presmetka na svedenite vrednosti na U'2 , za re`imite  
na maksimalno i minimalno optovaruvawe: 

(max) (max)
2(max) 1(max)

1(max)

T T T TP R Q X
U U

U
⋅ + ⋅

′ ≈ − ; 

(min) (min)
2(min) 1(min)

1(min)

T T T TP R Q X
U U

U
⋅ + ⋅

′ ≈ − . 

3. Presmetka na srednata vrednost na naponot U'2: 

2(max) 2(min)
2(sr) 2

U U
U

′ ′+
′ = . 

4. Presmetka na potrebniot koeficient na transformacija k0 
2(sr)

0
2o

U
k

U
′

= . 

5. Presmetka na najpovolna pozicija na preklopkata α0 

o
o 1 100

n

k
k

α
⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

6. Nejzino zaokru`uvawe na najbliskata postojna vrednost 

7. 

Presmetka na koeficientot na transformacija 1
100 nk kα⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

8. Proverka na naponskite priliki na sekundarot: 

2(max)
2(max)

U
U

k
′

= ;      2(min)
2(min)

U
U

k
′

= . 
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Primer 3.1. Potrebno e da se izbere regulacioniot otcep na VN 
namotka od transformatorot za sni`uvawe na naponot 35/0,4 kV so 
mo}nost 630 kVA taka {to srednata vrednost na naponot na NN 
sobirnici da bide U2o = 0,39 kV, a otstapuvawata na naponot vo 
re`imot na maksimalno i minimalno optovaruvawe okolu srednata 
vrednost da bidat pribli`no ednakvi. 
Vo re`imot na maksimalno optovaruvawe potro{uva~ite zemaat 
mo}nost Pmax= 520 kW i Qmax =390 kVAr i naponot na VN sobirnici 
iznesuva U1(max) =33,3 kV. Vo re`imot na minimalno optovaruvawe 
mo}nosta na potro{uva~ite iznesuva Pmin =220 kW i Qmin =180 kVAr, a 
naponot na VN sobirnici iznesuva U1(min) =35,2 kV. 
Aktivnata i reaktivnata otpornost na transformatorot, svedeni na 
VN strana, iznesuvaat RT =23,5 Ω i XT =123,5 Ω. 

R e { e n i e :  

Najnapred }e gi odredime vrednostite 2U ′ (max) i 2U ′ (min) na svedenata 
vrednost na naponot na NN sobirnici vo re`im na maksimalnoto i 
minimalnoto optovaruvawe, pribli`no, so zanemaruvawe na popre~-
nata komponenta na zagubata na napon: 

' max max
2(max) 1(max)

T T

n

P R Q XU U
U

⋅ + ⋅
= −  

'
2(max)

0,52 23,5 0,39 123,533,3 31,6 kV
35

U ⋅ + ⋅
= − =  

min min
2(min) 1(min) ;T T

n

P R Q XU U
U

⋅ + ⋅′ = − . 

2(min)
0, 22 23,5 0,18 123,535, 2 34, 4 kV

35
U ⋅ + ⋅′ = − =  

 

Srednata vrednost na svedeniot sekundaren napon }e bide: 

2(min) 2(max)
2(sr) 33,0 kV.

2
U U

U
′ ′+

′ = =  = 33,0 kV . 

Potrebniot koeficient na transformacija ko , spored izrazot (3.7), }e 
bide: 

2(sr)
o

2o

33 84,7
0,39

U
k

U
′

= = = , 

dodeka nominalniot koeficient na transformacija }e iznesuva: 

35 87,5.
0,4nk = =  
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Soglasno na izrazot (3.8) potrebnata vrednost na regulacioniot otcep 
iznesuva: 

o
o

84,71 100 1 100 3%
87,5n

k
k

α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⋅ = − ⋅ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 . 

Bidej}i kaj transformatorite so RBS ~ekorot na regulacija iznesuva 
2,5% a regulacioniot opseg e ±5%, soglasno slikata, na raspolagawe 
ni stojat 5 mo`ni opcii. Najblisku do baranata vrednost za α0 = −3% e 
otcepot {to odgovara na pozicijata α = −2,5%. 

 

Spored toa, vo konkretniov slu~aj }e izbereme α = −2,5%. Toa zna~i 
deka brojot na navivki na VN namotka }e go namalime vo odnos na 
nominalniot za 2,5%, taka {to koeficientot na transformacija na 
transformatorot }e iznesuva: 

35 2,51 1 0,975 85,3125.
100 0,4 100n nk k kα⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + = ⋅ − = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Vo toj slu~aj, vistinskite vrednosti na naponot kaj NN sobirnici }e 
iznesuvaat: 

− vo re`im na maksimalno optovaruvawe: 

'
2(max)

2(max)
31,6 0,371 kV

85,3125
U

U
k

= = = ; 

− vo re`im na minimalno optovaruvawe: 

'
2(min)

2(min)
34, 4 0, 403 kV

85,3125
U

U
k

= = = ; 

− sredna vrednost:    

 
'
2(sr)

2(sr)
33,0 0,387 kV

85,3125
U

U
k

= = = . 

Ako smetame deka e prifatlivo naponot U2 da varira okolu baranata 
vrednost U2o = 0,39 kV najmnogu za ± 5%, t.e. vo intervalot od 0,95⋅
0,39 = 0,371 kV do 1,05⋅0,39 = 0,410 kV, toga{ zaklu~uvame deka 
dobienite vrednosti za U2(max) i U2(min)  vo razgleduvaniot slu~aj se 
nao|aat vo dopu{teniot interval. 
 

 

�     �     � 
³ ³ ³ 

Kaj trinamotnite transformatori so RBS, preklopka za promena na 
brojot na navivki postoi i kaj VN namotka i kaj SN namotka. Brojot na 
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navivki na NN namotka (tercier) ne se menuva. Dokolku vo 
transformatorskata stanica za sni`uvawe na naponot postoi eden 
vakov transformator, toga{ polo`bata na preklopkite pri VN i pri 
SN namotki se izbira na sledniot na~in. 
Sli~no kako i kaj dvonamotnite transformatori, najnapred se 
sproveduvaat elektri~ni presmetki so koi se utvrduvaat vrednostite 

3U ′ (min) i 3U ′ (max) na naponot na NN sobirnici (svedeni kon primar) vo 
re`imot na minimalnoto i maksimalnoto optovaruvawe, so cel da se 
presmeta negovata sredna vrednost: 

 

Slika 3.5. Trinamoten transformator so RBS 

3(min) 3(max)
3(sr) 2

U U
U

′ ′+
= . 

Potoa, znaej}i ja baranata vrednost U3o na naponot koja sakame da ja 
postigneme na NN sobirnici pri srednoto optovaruvawe, go oprede-
luvame baraniot koeficient na transformacija k13o me|u primarnata 
i terciernata namotka 

3(sr)
13o

3o

U
k

U
′

= . 

Ponatamu ja opredeluvame polo`bata α1o na preklopkata na VN 
namotka koja odgovara na prenosniot odnos k13o: 

13o
1o

13
1 100

n

k
k

α
⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

kade {to k13n pretstavuva nominalen prenosen odnos me|u VN i SN 
namotka i toj odgovara na osnovniot otcep na VN namotka (α1= 0). 

Sega odbirame regulacionen otcep α1 na VN namotka koj e najblisku 
do vrednosta α1o. Na vaka izbraniot otcep mu odgovara prenosen odnos 
VN/SN k13 

1
13 131

100 nk kα⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

i so toa e zavr{en izborot na najsoodvetniot otcep pri VN namotka. 
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Sli~no na toa, za izborot na najsoodvetniot otcep α2 kaj sekundarnata 
SN namotka najnapred se opredeluvaat vrednostite 2U ′ (min) i ′U2 (max) na 
naponot na SN sobirnici (sveden kon primar) za re`imite na 
minimalnoto i maksimalnoto optovaruvawe. Potoa se odreduva 
negovata sredna vrednost 2U ′ (sr) = ( 2U ′ (min)+ 2U ′ (max)) /2 koja odgovara na 
re`imot na sredno optovaruvawe, od kade se dobiva potrebniot 
koeficient na transformacija VN/SN: 

2(sr)
12o

2o

U
k

U
′

= . 

Bidej}i i VN i SN namotki imaat regulacioni otcepi, a preklopkata 
na VN namotka e ve}e postavena na polo`ba α1 

, }e imame: 

nkk 12
o2

1
o12 100/1

100/1
⋅

+
+

=
α
α  , (3.9) 

od kade dobivame: 

1001
100

1 1

o12

12
o2 ⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅=

αα
k
k n , (3.10) 

a potoa go izbirame najbliskiot standarden otcep α2 na SN namotka, 
na koj{to mu odgovara koeficient na transformacija VN/SN k12 

: 

nkk 12
2

1
12 100/1

100/1
⋅

+
+

=
α
α . (3.11) 

Vo toj slu~aj vistinskite vrednosti na naponite na SN i NN 
sobirnici vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe }e bidat: 

2(min) 2(max)
2(min) 2(max)

12 12
; ,

U U
U U

k k
′ ′

= =  

3(min) 3(max)
3(min) 3(max)

13 13
; .

U U
U U

k k
′ ′

= =  

Dokolku vaka presmetanite vrednosti na naponite U2 i U3 vo dvata 
karakteristi~ni re`imi na rabota ne gi zadovoluvaat odnapred 
postavenite barawa vo pogled na otstapuvaweto na naponot, }e bide 
potrebno vo posmatranata transformatorska stanica da se instalira 
trinamoten transformator so RPT. 
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Primer 3.2. Vo edna regionalna transformatorska stanica TS za 
sni`uvawe na naponot instaliran e trinamoten transformator 
110/38,5/6,6 kV so mo}nost 10 MVA. So elektri~na presmetka se 
odredeni naponite na sekundarnata i terciernata strana, vo re`imot 
na maksimalno i minimalno optovaruvawe, svedeni na VN strana: 

′U2 (max) = 93,3 kV, ′U3 (max) = 96,4 kV; 
′U2 (min) = 103,6 kV, ′U3 (min) = 102,5 kV. 

Namatkata na VN strana ima regulaciona preklopka za RPT so 18 
regulacioni otcepi (± 9 × 1,78%). SN namotka 35 kV ima preklopka za 
RBS so 4 regulacioni otcepi (± 2 × 2,5%). Potrebno e da se odredi so 
koi regulacioni otcepi na primarnata i sekundarnata namotka }e 
treba da raboti transformatorot za da postigneme naponite na 
sekundarnata i terciernata strana da iznesuvaat: 

− vo re`im na maksimalno optovaruvawe: U2o(max) = 37,0 kV, U3o(max) 
= 6,3 kV; 

− vo re`im na minimalno optovaruvawe: U2o(min) = 36,0 kV,  U3o(min) 
= 6,0 kV. 

R e { e n i e :  

Najnapred }e gi odredime koeficientite na transformacija k13o(max) i 
k13o(min) so koi{to transformatorot treba da raboti vo re`imot na 
maksimalno i minimalno optovaruvawe, a potoa }e gi odbereme 
najsoodvetnite otcepi α1o(max) i α1o(min) na preklopkata na VN namotka: 

'
3(max)

13o(max)
3o(max)

96, 4 15,3
6,3

U
k

U
= = = ,  

'
3(min)

13o(min)
3o(min)

102,5 17,1
6,0

U
k

U
= = = . 

Soodvetno na niv }e imame: 

13o(max)
10(max)

13

15,31 100 1 100 8, 2%
110 / 6,6n

k
k

α
⎡ ⎤ ⎛ ⎞= − ⋅ = − ⋅ = −⎢ ⎥ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 

i najbliskiot otcep: 

1(max) 5 ( 1,78) 8,9%α = ⋅ − = − . 

Ponatamu }e imame: 

13o(min)
1o(min)

13

17,11 100 1 100 2,5%
16,7n

k
k

α
⎡ ⎤ ⎛ ⎞= − ⋅ = − ⋅ = +⎢ ⎥ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
, 

 1(min) 1 1,78 1,78%α = ⋅ = . 

So vaka usvoenite pozicii na regulacionata preklopka za vistinskite 
vrednosti na naponot na tercierot }e dobieme: 
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3(max)
3(max)

1(max)
13

96,4 6,33 kV
8,91 16,71 100100 n

U
U

k
α

′
= = =

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅+ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

3(min)
3(min)

1(min)
13

102,5 6,02 kV
1,781 16,71 100100 n

U
U

k
α

′
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅+ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

. 

Mo`eme da zaklu~ime deka za vaka usvoenite vrednosti na α1(max) i α
1(min) otstapuvawata na naponot U3 od baranite vrednosti se mnogu 
mali (pomali od 5%). 
Sega ni ostanuva u{te da ja odredime polo`bata na regulacionata 
preklopka od SN namotka α2 taka {to }e postigneme naponot na 35 kV 
sobirnici da varira vo intervalot 36 ≤ U2 ≤ 37 kV. Se razbira, tuka 
stanuva zbor za RBS odnosno, α2 }e ostane ist i za re`imot na 
maksimalno i za re`imot na minimalno optovaruvawe: 
Ako regulacionata preklopka od SN namotka se postavi na osnovniot 
otcep (α2 = 0), toga{ koeficientot na transformacija VN/SN }e bide: 

1(max)
12(max) 12

2(max)

1 /100 1 8,9 /100 2,61
1 /100 1nk k

α
α

+ −
= ⋅ = =

+
, 

1(min)
12(min) 12

2(min)

1 /100 1 1,78 /100 2,91
1 /100 1nk k

α
α

+ +
= ⋅ = =

+
. 

Vo vakvi uslovi (α2 = 0) naponite U2(max) i U2(min) na 35 kV sobir-
nici vo dvata karakteristi~ni re`ima bi bile: 

2(max)
2(max)

12(max)

93,3 35,7 kV
2,61

U
U

k
′

= = = ,   

2(min)
2(min)

12(min)

103,6 35,8 kV
2,91

U
U

k
′

= = = , 

{to zna~i deka naponot na SN strana }e varira vo intervalot 35,7 ≤ U2 
≤ 35,8 kV okolu srednata vrednost: 

2(sr)
35,7 35,8 35,75 kV

2
U +

= = . 

Vrednosta U2(sr)=35,75 kV za α2=0 e pomala od baranata sredna vrednost 
U2o(sr)  

2o(sr)
37,0 36,0 36,5 kV

2
U +

= =  

za 0,75 kV, odnosno za 2,05%. Za da ja kompenzirame ovaa razlika, }e 
treba da go zgolemime brojot na navivkite na SN namotka za 2,05%, 
{to zna~i deka najpogodno }e bide da go izbereme prviot regulaci-
onen otcep α2 = 2,5%. Vo toj slu~aj bi dobile: 



 24

1(max)
12(max) 12

2

1 /100 1 8,9 /100 2,86 2,54
1 /100 1 2,5 /100nk k
α

α
+ −

= ⋅ = ⋅ =
+ +

 

 2(max)
93,3 36,73 kV;
2,54

U⇒ = =  

1(min)
12(min) 12

2

1 /100 1 1,78 /100 2,86 2,84
1 /100 1 2,5 /100nk k

α
α

+ +
= ⋅ = ⋅ =

+ +
 

2(min)
103,6 36,48 kV;
2,84

U⇒ = =  

2(min) 2(max)
2(sr)

36,48 36,73 36,6 kV.
2 2

U U
U

+ +
= = =  

Zna~i, ako izbereme regulacionen otcep na sekundarnata strana 
α2  = +2,5% , }e dobieme naponot U2 vo dadenite uslovi na rabota da 
varira vo mnogu tesen interval okolu srednata vrednost 
U2(sr) = 36,6 kV, {to vo golema merka odgovara na odnapred postavenite 
barawa. 
Na krajot }e napomeneme deka vo presmetkite e pretpostaveno 
re`imite na maksimalno i minimalno optovaruvawe vremenski da se 
sovpa|aat i za dvete mre`i, 6 kV i 35 kV, {to sekoga{ ne mora da bide 
taka. Imeno, dijagramite na optovaruvawe na ednata i drugata mre`a 
ponekoga{ mo`at da bidat vremenski "izmesteni", a toa vo golema 
merka zavisi od karakterot na priklu~enite potro{uva~i vo sekoja od 
niv. 
 

 

�     �     � 

Regulacionite transformatori pretstavuvaat osnovno sredstvo za 
regulacija na naponot vo EES. Mnogu ~esto tie pretstavuvaat i 
edinstveno ekonomski opravdano sredstvo za regulacija na naponite 
ne samo vo regionalnite tuku i vo mesnite mre`i.  
Taka, na primer, karakteristi~no za mesnite mre`i e toa {to golem 
procent od vodovite se kabelski ili pak nadzemni so relativno mal 
presek. Vo takvite mre`i zagubata na napon prete`no se dol`i na 
te~eweto na aktivnite, a ne na reaktivnite mo}nosti. Osven toa, 
mesnite mre`i ~estopati napojuvaat komunalno−bitov tovar (gradski 
i selski distributivni mre`i) so visok faktor na mo}nost cosϕ> 0,95. 
Vo ovie slu~ai kompenzacijata na reaktivnata mo}nost }e ima slab 
efekt vrz podobruvaweto na naponskite priliki vo mre`ata i ni edno 
preostanato sredstvo za regulacija, osven regulacionite transfor-
matori, ne }e mo`e da gi zadovoli barawata vo pogled na naponite pri 
potro{uva~ite. 
Regulacionite transformatori se postavuvaat ili kaj sekoj potro-
{uva~ (sl. 3.6), ili pak kaj grupa potro{uva~i (sl. 3.7). Vo prviot 
slu~aj stanuva zbor za mesna regulacija, dodeka vo vtoriot za 
centralna regulacija na naponot vo mre`ata. 



 25

 
Slika 3.6. Centralna regulacija na naponot vo mre`ata 

 
Slika 3.7. Mesna regulacija na naponot vo mre`ata 

Postavuvaweto na eden regulacionen transformator za napojuvaweto 
na cel region se narekuva centralen sistem za regulacija na naponot. 
Kaj nego regulacijata na naponot se vr{i vo samo edna to~ka (sobir-
nica), nare~ena naponski kontrolirana to~ka. Toa e obi~no takva 
to~ka ~ij napon vo najgolema mera ja opi{uva ili karakterizira 
naponskata sostojba vo seta napojuvana mre`a. Pritoa regulacijata na 
naponot e ra~na, od strana na de`urniot personal, ili avtomatska. 
Centralniot sistem na regulacija na naponot e poevtin od mesnata 
regulacija, pa zatoa se primenuva sekoga{ koga e toa mo`no.  
Me|utoa, vo odredeni slu~ai, koga na primer potro{uva~ite vo 
mre`ata imaat razli~en karakter i soodvetno na toa imaat razli~ni 
re`imi na rabota vo tekot na denot i razli~ni dijagrami na optova-
ruvawe, toga{ obi~no doa|a do pregolemi otstapuvawa na naponite vo 
mre`ata od odnapred baranite (ili dozvolenite) vrednosti. Vo toj 
slu~aj se potrebni dopolnitelni sredstva i zafati so koi }e se vr{i 
dodatna regulacija (na pr. preku injektirawe na reaktivna mo}nost) 
vo edna ili pove}e to~ki od mre`ata.  
Dokolku pak ni so dopolnitelnite merki ne mo`at da se postignat 
zadovolitelni rezultati, toga{ }e bide neophodno da se premine na 
drugiot sistem, a toa e sistemot na mesna regulacija na naponot (sl. 
3.6). Kaj nego sekoj potro{uva~ se napojuva preku regulacionen 
transformator i na toj na~in negoviot napon mo`e da se regulira 
nezavisno od rabotata na ostanatite potro{uva~i i uslovite vo VN 
napojna mre`a. 
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3.5. REGULACIJA NA NAPONITE SO PRERASPRE-
DELBA NA REAKTIVNITE MO]NOSTI VO EES 

Eden od na~inite za regulacija na naponite vo EES e i preras-
predelbata na tekovite na reaktivni mo}nosti, {to se ostvaruva 
glavno na dva na~ina: 

 so injektirawe na reaktivna mo}nost vo oddelnite (obi~no 
potro{uva~kite) jazli od sistemot; 

 so preraspredelba na reaktivnite mo}nosti na izvorite na 
energija. 

Da go razgledame prenosniot sistem, prika`an na slikata 3.8 a.  

 
Slika 3.8. Rabota na prenosen  sistem bez (a) i so (b) SK 

 
Slika 3.9. Ednofazna zamenska {ema na posmatraniot prenosen sistem 

Ako so Re i Xe gi ozna~ime sumarnata aktivna i reaktivna otpornost 
na prenosniot sistem, vklu~uvaj}i ja tuka i reaktancijata na genera-
torot G, t.e. 

Re 
= RT1 

+ RV  
+ RT2 ; 

Xe 
= Xd  

+ XT1 
+ XV+ XT2 , 

toga{ pribli`nata vrednost na zagubata na napon (so zanemaruvawe 
na popre~nata komponenta na padot na napon, {to e vo principiel-
nite analizi dozvoleno da se napravi) }e bide: 

p e p e

n

P R Q X
U

U
⋅ + ⋅

Δ ≈ . (3.12) 

Kaj visokonaponskite prenosni sistemi obi~no e Xe >> Re 
, poradi {to 

komponentata Qp⋅Xe  
/Un od zagubata na napon, koja se dol`i na 

te~eweto na reaktivnata mo}nost, e mnogu pogolema od komponentata 
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Pp⋅Re 
/Un. Prakti~no mo`e da se ka`e deka zagubite na napon vo VN 

mre`i se posledica na te~eweto na reaktivnite mo}nosti.  
Na primer, za ilustracija neka go zememe prenosniot sistem od 
slikata 3.8.a. Neka se poznati parametrite na elementite od sistemot 
SnG = SnT1 = SnT2 = 50 MVA; xd = 120%; uk1 = uk2 = 10% i neka prenosniot 
vod so nominalen napon 110 kV i dol`ina l = 60 km e izveden so 
sprovodnici Al/Fe 240/40 mm2/mm2. Vo toj slu~aj bi dobile: 

Re = RT1 + RV + RT2 = 0,75 + 7,5 + 0,75 = 9 Ω; 

Xe = Xd + XT1 + XV + XT2 = 290 + 24 + 24 + 24 = 362 Ω, 

pa za odnosot Xe 
/Re }e dobieme vrednost Xe 

/Re= 362/9 ≈ 40. Ako 
pretpostavime deka aktivnoto optovaruvawe iznesuva Pp = 40 MW, 
toga{ za razni vrednosti na faktorot na mo}nost cos ϕp }e dobieme: 

cos ϕp Qp⋅Xe  /Pp⋅Re 

0,95 4760/360 = 13,2 

0,90 7013/360 = 19,5  

0,80 10860/360 = 30,0 

Ottuka sam po sebe se nametnuva zaklu~okot deka: 

S O  P R O M E N A  N A  P R E N E S U V A N A T A  R E A K T I V N A  M O } N O S T  

Q  { T O  T E ~ E  N I Z  P R E N O S N I O T  S I S T E M  } E  M O ` E M E  D A  

J A  M E N U V A M E  Z A G U B A T A  N A  N A P O N  I  N A  T O J  N A ~ I N  D A  

V L I J A E M E  V R Z  N A P O N O T  K A J  P O T R O { U V A ~ O T ,  O D N O S N O  

D A  V R { I M E  R E G U L A C I J A  N A  N A P O N O T .  

Menuvaweto na prenesuvanata reaktivna mo}nost vo ovoj slu~aj se 
vr{i so pomo{ na sinhroniot kompenzator ili kondenzatorskata 
baterija, instalirani na krajot, kaj potro{uva~ot (sl. 3.8 b), t.e. so 
injektirawe na reaktivna mo}nost. I navistina, ako sinhroniot 
kompenzator raboti vo re`im na nadvozbuda, toj }e proizveduva nekoja 
reaktivna mo}nost QSK 

, poradi {to del od potrebite na reaktivna 
mo}nost na potro{uva~ot }e se zadovolat na lice mesto i niz 
prenosniot sistem }e te~e mo}nosta S = Pp+ j(Qp − QSK)

 
, poradi {to }e 

dojde do namaluvawe na zagubata na napon
 
: 

SK( )p e p e

n

P R Q Q X
U

U
⋅ + − ⋅

Δ = . (3.13) 

Soodvetno na toa, naponot kaj potro{uva~ot }e porasne od vrednosta 

pU  na novata vrednost pU ′  koja (pri neizmeneta vozbuda na 

generatorot) pribli`no }e iznesuva: 

SK e
p p

n

Q XU U
U

⋅′ = + . (3.14) 



 28

Dokolku pak sinhroniot kompenzator SK raboti vo re`imot na 
podvozbuda, toga{ toj }e zema od mre`ata opredelena reaktivna 
mo}nost QSK, poradi {to zagubata na napon vo prenosniot sistem }e se 
zgolemi i }e iznesuva: 

n

epep

U
XQQRP

U
⋅++⋅

=Δ
)( SK  , (3.15) 

i soodvetno na toa, naponot kaj potro{uva~ot }e dobie nova vrednost 

pU ′′  < Up 
: 

SK e
p p

n

Q XU U
U

⋅′′ = −  . (3.16) 

Od dosega re~enoto proizleguva deka so regulacijata na generiranata 
reaktivna mo}nost QSK na kompenzatorot (koja se vr{i so izmena na 
negovata vozbudna struja) zagubata na napon vo prenosniot sistem e 
mo`no e da se menuva vo {iroki granici, a so samoto toa i da se 
regulira naponot Up kaj potro{uva~ot. 

Vsu{nost, injektiraweto na reaktivna mo}nost vo princip prets-
tavuva sredstvo za preraspredelba na reaktivnite mo}nosti vo EES.  
Na primer, ako kaj SK od sistemot na slikata 3.8 dojde do zgolemuvawe 
na proizveduvanata reaktivna mo}nost za iznos QSK 

, toga{ od uslo-
vite za balans na reaktivni mo}nosti (potro{uva~kata Qp prakti~no 
nema da se izmeni bidej}i taa isklu~ivo zavisi od potro{uva~ot) }e 
mora da dojde i do soodvetno namaluvawe na proizvedenata reaktivna 
mo}nost od generatorot G za iznos: 

 ΔQ ≈ QSK 
,  

odnosno }e dojde do preraspredelba na proizvedenite reaktivni mo}-
nosti. Se razbira, toa }e predizvika i izmena na tekovite na reaktiv-
ni mo}nosti vo sistemot, a so samoto toa }e dojde i do izmena na 
naponskite priliki ne samo kaj potro{uva~ot tuku vo celiot sistem. 
Regulacijata na naponite vo mre`ite so izmena na tekovite na 
reaktivni mo}nosti mo`e da se ostvari i so primena na kondenza-
torski baterii. Po svoeto dejstvo, kondenzatorskite baterii se 
ekvivalentni na sinhron kompenzator koj raboti vo re`imot na nad-
vozbuda. Tie mo`at samo da proizveduvaat, no ne i da tro{at (ap-
sorbiraat) reaktivna mo}nost. Zatoa regulacija na naponot so pomo{ 
na kondenzatorska baterija mo`e da se vr{i samo vo edna nasoka − vo 
nasokata na zgolemuvawe na naponot. 
Sepak, i pokraj spomenatiot nedostatok (nemaweto mo`nost za 
kontinuirana, tuku stepenesta regulacija, {to e istotaka biten ne-
dostatok na kondenzatorskite baterii), poradi nivnata relativno 
niska cena, ednostavnoto odr`uvawe i red drugi pogodnosti, bate-
riite vo dene{no vreme se koristat vo SN mre`i (6 kV, 10 kV, 20 kV i 
35 kV) i vo NN mre`i (220/380 V i 500 V) i kako pomo{no sredstvo za 
regulacija na naponot, no prvenstveno kako sredstvo za podobruvawe 
na tehni~ko−ekonomskite pokazateli na rabotata na elektroener-
getskite mre`i (popravka na faktorot na mo}nost). 
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Regulacija na naponite vo EES mo`e da se ostvari i so 
preraspredelba na proizveduvanite reaktivni mo}nosti me|u izvori-
te vo sistemot. Me|utoa, pred da premineme na ovoj na~in na regula-
cija da se vratime na primerot od sl. 3.8, koga potro{uva~ot e napoju-
van od samo eden izvor (elektrana). Na slikata 3.9 e prika`ana upros-
tenata ednofazna zamenska {ema na posmatraniot sistem, vo koja 
generatorot G e pretstaven so e.m.s Eo zad sinhronata reaktancija Xd 

. 
So ogled na faktot deka e Xe >> Re 

, }e imame: 

p e p e

n n

P R Q X
U U

⋅ ⋅
� , 

pa pribli`no }e mo`eme da pi{uvame: 

o
p e p e p e

p p
n n

P R Q X Q X
E U U

U U
⋅ + ⋅ ⋅

≈ + ≈ + , (3.17) 

odnosno 

p e
p o

n

Q X
U E

U
⋅

= −  . (3.18) 

 
Slika 3.10. U-Q karakteristika na potro{uva~ (potro{uva~ki centar) 

Poslednata relacija ja dava takanare~enata "U−Q" karakteristika 
koja pretstavuva zavisnost me|u naponot Up kaj potro{uva~ot i 
reaktivnata mo}nost Qp {to ja proizveduva sinhroniot generator G. 
Kako {to e grafi~ki prika`ano na sl. 3.10 (kriva "a"), taa zavisnost 
e pribli`no linearna. 
Vo rabotnata to~ka "A" generatorot G proizveduva reaktivna mo}nost 
Qp i naponot pri potro{uva~ot iznesuva Up. Ako dojde do izmena na 
prenesuvanata reaktivna mo}nost, na primer poradi injektirawe na 
reaktivna mo}nost QSK kaj potro{uva~ot, }e dojde do izmena (t.e. 
namaluvawe) na proizvedenata reaktivna mo}nost na generatorot od 
vrednosta Qp na vrednosta pQ′  ≈ Qp − QSK. 

Vo toj slu~aj na U−Q karakteristikata }e dobieme nova rabotna to~ka 
"A' ", na koja, kako {to gledame, í odgovara i soodvetna nova vrednost 
na naponot pU ′  > Up. Toa zna~i deka vo novata sostojba do{lo do 
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preraspredelba na reaktivnite mo}nosti, pri {to, generatorot G 
proizveduva pomala reaktivna mo}nost, no potro{uva~ot pak ja 
dobiva baranata mo}nost Qp, no pri drug, povisok napon pU ′ . Pritoa 

pretpostavuvame deka za celo vreme generatorot G raboti so kons-
tantna vozbuda (Eo = const). 

Dokolku pak na generatorot G, koj{to oddaval reaktivna mo}nost Qp 
, 

mu ja zgolemime vozbudnata struja, odnosno vnatre{nata ems Eo na nova 
vrednost E'o = Eo + ΔE , toga{ }e dobieme druga U−Q karakteristika 
(kriva "b"), prika`ana so isprekinata linija na sl. 3.10. Se razbira 
deka potro{uva~ot nezavisno od toa, }e ja zema i ponatamu istata 
reaktivna mo}nost od mre`ata Qp 

, me|utoa, sega }e dojde do 
zgolemuvawe na naponot kaj potro{uva~ot (a i vo drugite to~ki od 
sistemot) od vrednosta Up na vrednosta Up+ ΔE (rabotna to~ka "B"). 

Ne e na odmet da napomeneme deka pokraj ve}e spomenatite zanema-
ruvawa, vo dosega vr{enite analizi redovno gi zanemaruvavme i 
zagubite na reaktivnata mo}nost vo sistemot ΔQ

 
, {to ja uprostuva, no 

ne ja menuva fizi~kata slika na problemot. 

 

Slika 3.11. Potro{uva~ napojuvan od dva generatori 

Vo realnosta retko koga naiduvame na slu~ajot potro{uva~ da se 
napojuva od samo eden izvor. Obi~no potro{uva~ite se priklu~eni na 
zaedni~kata mre`a od EES i na toj na~in se svrzani so pogolem broj 
izvori. Vo takviot slu~aj problemot e znatno poslo`en i dobiva 
drugo obele`je. Za uprostuvawe, nie }e razgleduvame sostojba koga 
potro{uva~ot "P" se napojuva od dva izvora G1 i G2 (sl. 3.11)

 
, a i 

ponatamu }e gi pravime istite uprostuvawa i zanemaruvawa {to gi 
pravevme i dosega. Zna~i, }e smetame deka potro{uva~ot "P" so 
mo}nost Sp = (Pp + jQp) preku dve ekvivalentni reaktancii X1e i X2e 
prima mo}nosti (P1+jQ1) i (P2+jQ2) od sekoj od generatorite, pri {to 
va`i (so zanemaruvawe na zagubite): 

 

Slika 3.12. Ednofazna zamenska {ema na sistemot od sl. 3.11 
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Pp= P1 
+ P2  ;     Qp= Q1 

+ Q2 . 

Ako sega za sekoj od generatorite gi nacrtame U-Q karakteristikite 
na ist dijagram, }e ja dobieme slikata 3.13. Bidej}i naponot Up e 
zaedni~ki za dvete karakteristiki, a pokraj toa mora da bide 
ispolnet uslovot za balans na reaktivni mo}nosti, t.e. Q1 + Q2 = Qp = 
const., proizleguva deka za dadeniot sistem vrednosta Up na naponot 
kaj potro{uva~ot, kako i vrednostite Q1 i Q2 {to }e gi proizveduvaat 
obata genaratora, se ednozna~no opredeleni. Niv mo`eme da gi 
dobieme po grafi~ki pat, kako {to e toa prika`ano na sl. 3.13. 
Neka sega ja zgolemime vozbudnata struja na generatorot G2. 
Soodvetno na toa }e dojde do zgolemuvawe na negovata vnatre{na ems 
Eo2 za iznos ΔE2, t.e. 

 

Slika 3.13. U-Q karakteristika na potro{uva~, napojuvan od dva izvora. 

E'o2= Eo2+ ΔE2. 

Zgolemuvaweto na vozbudata na ovoj generator }e predizvika pojava na 
dopolnitelna struja na uramnote`uvawe Iur 

, koja }e te~e od 
generatorot G2 kon generatorot G1. 

Soglasno principot na superpozicija, strujata na uramnote`uvawe Iur 
}e se presmetuva spored relacijata : 

ur
eeee

ur jI
XXj

E
ZZ

EI −=
+

Δ
≈

+
Δ

=
)()( 21

2

21

2  

i so ogled na odnosot Re << Xe ima re~isi ~isto induktiven karakter. 
Zna~i, strujata I2 pri generatorot G2 }e se izmeni po zgolemuvaweto 
na vozbudata i }e dobie nova vrednost I'2 : 

I'2 = I2 + Iur = I2 − jIur , 

dodeka kaj generatorot G2 }e imame: 

I'1 = I1 − Iur = I'1 = I1 + jIur 
. 

Soglasno na toa }e dobieme: 

2 2 2 22 2 2 2' 3 ( ' )* 3 ( )* 3 * 3ur urS U I U I jI U I j U I= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ , 
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ili: 

S'2 = S2+ j 3 .U2.Iur = S2 + jΔQur , 

t.e. 

′Q2 = Q2 + ΔQur . (3.19) 

Na sli~en na~in }e dobieme deka reaktivnata mo}nost kaj generatorot 
G1 }e se izmeni i }e dobie nova vrednost

 
: 

′Q1  = Q1− ΔQur . (3.20) 

Od ovde mo`e da zaklu~ime deka so izmena na vozbudata kaj eden od 
sinhronite generatori doa|a do preraspredelba na proizveduvanata 
reaktivna mo}nost, no pritoa bilansot na mo}nosti vo sistemot 
ostanuva neizmenet, t.e. 

1 2 1 2 pQ Q Q Q Q′ ′+ = + = . (3.21) 

Zna~i, ako proizveduvanata reaktivna mo}nost kaj edniot generator 
se zgolemi za iznos ΔQ , za ist iznos (se razbira pribli`no) }e se 
namali reaktivnata mo}nost {to ja proizveduva drugiot (drugite) 
generator(i). 

Zgolemuvaweto na vozbudata kaj generatorot G2 na U−Q dijagramot }e 
zna~i zgolemuvawe na e.m.s Eo2 na vrednost E',o2 , t.e. translatorno 
pomestuvawe na karakteristikata "2" nagore, kako {to e toa 
prika`ano na sl. 3.14.a. 
So izmenata na vozbudata kaj generatorot G2 istovremeno doa|a i do 
zgolemuvawe na oddavanata reaktivna mo}nost Q2 na vrednost: 

2Q′  = Q2 + ΔQ  

i do namaluvawe na mo}nosta Q1 na novata vrednost 1Q′  = Q1 − ΔQ. 

 

Q
0

U

1

2

Eo1

Up

Eo2

Q1Q2 Qp

2'

U'p

Q'2 Q'1

E'o2

(a)

Q
0

U

1

2

Eo1

Up

Eo2

Q1Q2 Qp

U"p

Q"2 Q"1

E'o1

1'

(b)  

Slika 3.14. Promena na raspredelbata na reaktivni mo}nosti   
i promena na naponite vo sistemot so izmena na vozbudnata struja  

kaj sinhronite generatori. 

Kako {to mo`e da se vidi od slikata 3.14 a, vo noviot re`im na rabota 
doa|a i do zgolemuvawe na naponot kaj potro{uva~ot od vrednosta Up 
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na novata vrednost pU ′  > Up. Sli~no, dokolku dojde{e do zgolemuvawe 
na vozbudata kaj generatorot G1, }e se dobie{e nov re`im vo koj{to 
}e imavme novi vrednosti na mo}nostite i naponot (sl. 3.14 b): 

1 1 2 2; ; p pQ Q Q Q Q Q U U′′ ′′ ′′= + Δ = − Δ > . 

Zaklu~ocite koi tuku{to gi izvedovme mo`at da se voop{tat i na 
proizvolen sistem so pove}e generatori i potro{uva~i. Izmenata na 
vozbudata kaj bilo koj od izvorite }e predizvika preraspredelba na 
proizveduvanite reaktivni mo}nosti me|u izvorite. Toa }e dovede do 
izmena na tekovite na reaktivnite mo}nosti vo sistemot i kako 
posledica na toa }e se dobie nova raspredelba na naponi vo sistemot. 
Pritoa zgolemuvaweto na vozbudata }e dovede do poka~uvawe, dodeka 
pak namaluvaweto na vozbudata }e predizvika sni`uvawe na naponite 
vo sistemot. 
Da se vratime povtorno na razgleduvaniot sistem od slikata 3.11. Ja 
razgleduvame situacijata koga poradi zgolemuvaweto na vozbudata od 
generatorot G2 do{lo do preraspredelba na proizveduvanite 
reaktivni mo}nosti i do poka~uvawe na naponot Up na vrednosta pU ′ . 

Dokolku sakame naponot pU ′  povtorno da go vratime na prvobitnata 

vrednost Up 
, }e bide potrebno vozbudata na generatorot G1 da ja 

namalime taka {to negovata karakteristika U−Q }e premine vo nova 
polo`ba "1' ", kako {to e toa prika`ano na slikata 3.15. Zna~i, 
dokolku sakame da izvr{ime preraspredelba na generiranite 
reaktivni mo}nosti me|u generatorite pri neizmenet tovar Qp i 
neizmenet napon kaj potro{uva~ot Up 

, potrebno }e bide da se izvr{i 
soodvetna izmena na vozbudata kaj obata generatora, no vo sprotivni 
nasoki. Dokolku vr{ime izmena (regulacija) samo kaj edniot 
generator, toga{ zadol`itelno }e dojde do izmena na naponot Up.  

 
Slika 3.15. Regulacija na naponot vo dvoma{inski sistem  
 so preraspredelba na proizvedenite reaktivni mo}nosti. 
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Da go razgledame sega slu~ajot koga vo sistemot, vo koj{to genera-
torite davale mo}nosti Q1 i Q2 (Q1 + Q2 = Qp) i naponot kaj 
potro{uva~ot imal vrednost Up 

, do{lo do isklu~uvawe na potro{u-
va~ot (S'p = pP′  + pQj ′  = 0). Vo toj slu~aj, kako {to se gleda od slikata 

3.16, }e dojde do porast na naponot Up na vrednosta pU ′  bez nikakov 

zafat vo vozbudnite krugovi na generatorite. I vo vakviot re`im }e 
bide postignat balansot na reaktivnite mo}nosti: 

1 2 0pQ Q Q′ ′ ′+ = = ,  

t.e.  
2 1Q Q′ ′= − . 

Q
0

U

1

2

Up

Eo2

Q1Q2 QpQ'2Q'1

Eo1

U'p

 
Slika 3.16. Izmena na naponot pri potro{uva~ot  

 vo slu~aj na negovo isklu~uvawe. 

Vo ovoj re`im generatorot G2 
, koj{to ima pogolema vnatre{na ems 

Eo2 
, proizveduva reaktivna mo}nost 2Q′  i ja ispra}a kon generatorot 

G1 so pomala vnatre{na ems Eo1. 

Vo realnite EES odnosite ne se taka ednostavni kako {to toa izgleda 
na prv pogled. Pred sè, U−Q karakteristikite ne se sosema pravi, a 
osven toa vo sekoj potro{uva~ki jazel strmninata na karakte-
ristikata U−Q e razli~na, {to zavisi kako od konfiguracijata taka i 
od strukturata na sistemot. Osven toa, tekovite na aktivnite mo}-
nosti imaat opredeleno vlijanie vrz naponskite priliki vo sistemot 
({to dosega be{e zanemaruvano) itn. Vo op{t slu~aj, mo`e da se ka`e 
deka naponot U vo nekoj jazel od sistemot zavisi kako od aktivnata 
taka i od reaktivnata mo}nost vo toj jazel, t.e. 

U = Φ ( P , Q) . 

Ako vo nekoj jazel aktivnata mo}nost P se izmeni za iznos dP, a 
reaktivnata mo}nost Q se izmeni za iznos dQ, toga{ i naponot U vo 
istiot toj jazel }e se izmeni za nekoja vrednost dU. Pritoa za 
beskone~no mali prirasti na d P i d Q, va`i: 
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 d d dU UU P Q
P Q

∂ ∂
= ⋅ + ⋅

∂ ∂
, (3.22) 

ili, so ogled na odnosite: 

1U P
P U

∂ ∂
⋅ =

∂ ∂
 i 1U Q

Q U
∂ ∂

⋅ =
∂ ∂

 

dobivame: 

d dd
/ /
P QU

P U Q U
= +

∂ ∂ ∂ ∂
. (3.23) 

Od posledniot izraz zaklu~uvame deka izmenata na naponot vo 
nekoj jazel ne zavisi samo od izmenite na optovaruvaweto tuku i od 
goleminite∂P/∂U  i ∂Q/∂U , koi pak od svoja strana vo najgolema mera 
zavisat od parametrite i konfiguracijata na mre`ata. Taka, na 
primer, za slu~aj na vod so parametri R i X , optovaren na krajot so 
mo}nost S = P + jQ i so poznat napon na po~etokot U1 

, za naponot na 
negoviot kraj U va`i (pribli`no): 

 

1
( )P R Q XU U

U
⋅ + ⋅

≈ −  

odnosno: 

1( ) 0U U U P R Q X⋅ − − ⋅ − ⋅ = , 

od kade dobivame 

1

1

22 ;

2 .

n n n

n
U

U U UP U U
U R R R

UQ U U K
U X X

−∂ −
= ≈ ≈ −

∂
∂ −

= ≈ − = −
∂

 . (3.24) 

Od poslednite izrazi mo`eme da zaklu~ime deka goleminite ∂P/∂U 
i ∂Q /∂U se, so ogled na relacijata U1 ≈ U ≈ Un , sekoga{ negativni. Toa 
zna~i deka na pozitivnite prirasti na optovaruvaweto vo posmat-
raniot jazel soodvetstvuva negativen prirast na naponot U vo istiot 
toj jazel. Pritoa, so ogled na voobi~eniot odnos X >> R, dobivame deka 
e ⏐∂Q /∂U⏐ << ⏐∂P /∂U⏐. 

Koeficientot KU  = −∂Q /∂U, definiran so (3.24) vo EES ima mnogu 
pogolemo zna~ewe otkolku goleminata ∂P/∂U. Nego mo`eme da go 
dobieme ili so elektri~ni presmetki ili direktno, so merewe vo 
samata mre`a odnosno na mre`en analizator. Vo posledniot slu~aj toj 
se opredeluva so injektirawe na reaktivna mo}nost vo mre`ata 
(modelot) vo posmatraniot jazel. Ako injektiranata reaktivna 
mo}nost ΔQ predizvika izmena na naponot vo istiot jazel za iznos ΔU, 
toga{ }e bide: 
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.U
QK
U

Δ
=

Δ
 

Od posledniot izraz (3.24) zaklu~uvame deka koeficientot KU zavisi 
od reaktancijata na vodot X. Za pogolema reaktancija X koeficientot 
KU }e bide pomal i obratno. Poslednoto mo`e da se voop{ti i na 
slu~aj koga posmatranata to~ka e svrzana so pove}e jazli vo edna 
slo`ena mre`a. [to e brojot na vodovite i drugite elementi 
povrzani so to~kata pogolem, pomala }e bide ekvivalentnata reak-
tancija Xe vo posmatraniot jazel i pogolem }e bide koeficientot KU, 
a toa zna~i deka naponot vo posmatranata to~ka e pomalku zavisen od 
optovaruvaweto − i obratno. 
Postoi relacija pome|u koeficientot KU i strujata IK3 

, odnosno 
mo}nosta Sk3 na trifazna kusa vrska za sekoj jazel vo mre`ata. Imeno, 
vo slu~aj na prazen od na sistemot pri U = Un 

, strujata Ik3 na trifazna 
kusa vrska zavisi od ekvivalentnata (vleznata) reaktancija Xe vo 
posmatraniot jazel, t.e. 

3

2

3 3

;
3

3

nf n
k

e e

n
k n k

e

U UI
X X

US U I
X

= =
⋅

= ⋅ ⋅ =
.  (3.25) 

Ako se vratime sega na izrazot (3.24) i stavime U1 = U = Un (prazen od), 
}e dobieme: 

2 n n n
U

e e

U U UK
X X
−

= = , 

ili, so ogled na (3.25), dobivame: 

3
33k

U k
n

SK I
U

= = ⋅ . (3.26) 

Relacijata (3.26) va`i vo op{t slu~aj, za sekoj jazel od mre`ata, 
nezavisno od nejzinata konfiguracija. Na toj na~in, poznavaj}i gi 
struite (mo}nostite) na trifazna kusa vrska vo poedinite jazli od 
sistemot, lesno mo`eme da gi presmetame koeficientite KU za sekoj 
od niv i na toj na~in da dobieme korisna informacija za zavisnosta na 
naponite od injektiranite reaktivni mo}nosti za sekoj jazel oddelno. 
Imeno, od samata definicija na koeficientot KU sleduva deka 
karakteristikata U−Q vo sekoj jazel pretstavuva (pribli`no) prava 
linija so koeficient na naklon tg α = KU , kako {to e toa prika`ano 
na slikata 3.17. 
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Slika 3.17. U-Q karakteristika na jazel vo proizvolno slo`en sistem 

Taka na primer, ako strujata Ik3 na trifazna kusa vrska vo nekoj jazel 
od mre`ata iznesuva 5 kA, toga{, so ogled na (3.26), pribli`no }e 
imame: 

33 8,66 MVAr/kVU kK I= ⋅ = . 

Toa otprilika bi zna~elo deka dokolku, na primer, reaktivnoto 
optovaruvawe vo posmatraniot jazel se zgolemi za ΔQ = 8,66 MVAr, 
toga{ naponot vo istiot jazel }e padne za ΔU = 1 kV i obratno. Ili 
pak, dokolku sakame naponot vo razgleduvaniot jazel da go poka~ime za 
ΔU = 5 kV, }e bide potrebno vo nego da injektirame reaktivna mo}nost 
Qc so vrednost 5⋅8,66 = 43,3 MVAr. 

 

 

Primer.  Vo edna TS 110/10 kV/kV se instalirani dva identi~ni, 
paralelno vrzani, transformatora, od koi{to edniot slu`i kako 
rezerva i e normalno isklu~en od pogonot. Vo posmatraniot re`im, 
zna~i, raboti samo eden transformator i pritoa toj e optovaren so 
mo}nost S2 = (P2+jQ2) = (52+j18) MVA pri napon U2 = 10,2 kV. Poznata e 
mo}nosta na trifazna kusa vrska za sobirnicite 1: Sk3 = 2500 MVA. 
a) Da se presmetaat koeficientite kU1 i kU2 za visokonaponskata 

(primarnata) sobirnica "1" i srednonaponskata (sekundarnata) 
sobirnica "2" i da se opredelat U−Q k-kite za obete sobirnici. 

b) Da se proceni kolkavi }e bidat novite vrednosti na naponite U1 i 
U2 ako dojde do ispad na eden od izvodite {to se napojuvaat od 
sobirnicite "2" so {to sumarnata mo}nost na optovaruvawe na 
transformatorot se namali na vrednosta S2 = (P2+jQ2) = (32+j10) 
MVA. 

v) Kolkavi }e bidat koeficientite kU1 i kU2 ako se vklu~i i vtoriot 
transformator. 
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Podatoci za transformatorot: 

U1n/U2n =110/10,5 kV/kV;   
Sn=63 MVA; 
uk%=12%;   
i0%=0,2% 
ΔPCun=750 kW;  
ΔPFe=165 kW. 

 
R e { e n i e: 

 
Najnapred }e gi presmetame parametrite na transformatorot RT i XT, 
svedeni na VN strana (zna~i Un = U1n = 110 kV): 

1

2
2 2

2 2

2 2

2 2

110 10,4762;
10,5

1100,75 2,2865 ;
63

% 12 110 23,0476 ;
100 100 63

22,934 ; ( / 10,03).

n
n

n

n
T Cun

n

k n
T

n

T T T T T

Uk
U

UR P
S

u UZ
S

X Z R X R

= = =

= Δ ⋅ = ⋅ = Ω

= ⋅ = ⋅ = Ω

= − = Ω =

 

a) Slu~aj koga raboti samo eden transformator 

Trgnuvaj}i od poznatiot napon U2 = 10,2 kV, odnosno negovata svedena 
vrednost kon primar 2 2 106,857 kVnU k U′ = ⋅ = , za posmatraniot re`im 
lesno mo`eme da go presmetame naponot U1 na primarnata strana, t.e. 
na VN sobirnica "1": 

0
2 2

1,8672 2 2 2
1 2

2 2
* *

106,857 kV;

111,892 kV

j

jT T T T

U U e
P R Q X P X Q RU U j e

U U
°

= ⋅ =
⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

= + + = ⋅
. 

Zagubite na mo}nost vo transformacijata }e bidat: 

0

2 2
2 2

2
2
2 2

2 2
2

2

% 0,250,165MW; 63 0,1575 Mvar;
100 100

0,771MW;

6,239Mvar.

Fe Fe n

T Fe T

T Fe T

iP Q S

P QP P R
U

P QQ Q X
U

Δ = Δ = ⋅ = ⋅ =

+
Δ = Δ + ⋅ =

′

+
Δ = Δ + ⋅ =

′

 

Zna~i, mo}nosta S1 so koja sobirnicata "1" go napojuva transfor-
matorot T }e bide: 

1 2 (52 18) (0,771 6, 239) (52,771 24, 239) MVA.TS S S j j j= + Δ = + + + = +
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Sega mo`eme da presmetame ekvivalentnata reaktancija na VN mre`a 
XEES i nejzinata svedena (kon sekundar) vrednost X"EES: 

2 2

2 2
3

110 4,844,84 ; 0,0441
2500 10, 4762

n EES
EES EES

k n

U XX X
S k

′′= = = Ω = = = . 

Ekvivalentnata reaktancija 2ekX ′ na sekundarnata sobirnica "2", 
svedena kon primar }e bide: 

2 4,84 22,934 27,774 ,ek EES TX X X′ = + = + = Ω  

dodeka nejzinata prirodna vrednost X2ek: 
2 2

2 2 / 27,774 /10, 4762 0.2531 .ek ek nX X k′= = = Ω  

Spored toa, koeficientot  1 /Uk Q U= ∂ ∂  za primarnata (VN) sobir-
nica "1" }e bide: 

1 1 / 110 / 4,84 22,727 kAU n EESk U X= = = , 

dodeka 2 /Uk Q U= ∂ ∂  za sekundarnata (VN) sobirnica "2" }e bide: 

2 2 2/ 10,5 / 0,2531 41,4915 kAU n ekk U X= = = . 

Ponatamu, trgnuvaj}i od op{tata relacija za ravenka na prava niz 
to~ka so poznat koeficient na pravecot k1 = −1/kU1, za UQ karakte-
ristikata na jazelot "1" }e dobieme: 

1 1 1( )U U k Q Q− = ⋅ − . 

Vo konkretniot re`im }e imame: 

1 1111,892 kV; 24, 239 MvarU Q= = , 

So zamena na vrednostite za k1, U1 i Q1 vo op{tiot izraz, posle nego-
voto sreduvawe se dobiva slednata U−Q karakteristika za jazelot "1": 

0,044 112,959 kVU Q= − ⋅ + . 

Na sosema identi~en na~in se postapuva i pri opredeluvaweto na U−Q 
karakteristikata za jazelot "2". Pritoa se dobiva slednata 
karakteristika: 

0,0241 10,634 kVU Q= − ⋅ + . 

b) Slu~aj koga doa|a do promena (namaluvawe) na tovarot 

So promenata na mo}nosta na optovaruvaweto }e se promenat i site 
naponi vo mre`ata. Smetaj}i deka varijacijata na naponot vo edna 
mre`a poradi promenata na aktivnite mo}nosti e zanemarliva vo 
sporedba so onaa koja se dobiva pri promeni na reaktivnite mo}nosti, 
vrz osnova na poslednite relacii, dobieni za U−Q karakteristikite 
za jazlite "1"i "2", se dobiva slednoto. 
Vo noviot re`im reaktivnata mo}nost na jazelot 2, soglasno pogore 
iznesenoto, }e bide  Q2 = 10 Mvar (namaluvawe na optovaruvaweto za 
ΔP2 = 20 MW i ΔQ2 = 8 Mvar). Sli~no, optovaruvaweto na jazelot "1" 
isto taka }e se namali (pribli`no) za istata mo}nost ΔQ1 = 8 Mvar. 
(Velime "pribli`no" bidej}i pritoa ne e zemeno predvid namaluva-
weto na zagubite na reaktivna mo}nost vo transformacijata. Inaku 
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to~nite presmetki poka`uvaat deka vo noviot re`im reaktivnata 
mo}nost vo jazelot "1" iznesuva Q1 = 12,415 Mvar). 
Namaluvaweto na reaktivnoto optovaruvawe na potro{uva~ot mo`e 
da se tretira kako pozitivna injekcija na reaktivna mo}nost od 8 
Mvar, taka {to od samata deficicija za koeficientite kU1 i kU2, za 
prirastite ΔU1 i ΔU2 na naponite vo ovie dva jazla sleduva: 

1
1

1

8 0,352 kV
22,727U

QU
k
Δ

Δ = = = (ili  0,35%) i 

2
2

2

8 0,193kV
41,4915U

QU
k
Δ

Δ = = = (ili  1,93%). 

Spored toa, novite vrednosti na naponite U1 i U2 }e bidat: 
U1 = 111,892 + 0,352= 112,244 kV; 
U2 = 10,2 + 0,193 = 10,393 kV. 

Inaku mo`e da se poka`e deka spored "egzaktnite" presmetki, bez 
bilo kakvi zanemaruvawa, to~nite vrednosti na naponite se: 

U1 = 112,439 kV i 

U2 = 10,441 kV. 
Gledame deka razlikите што postoјат се сосема мали. Toa se dol`i na 
faktot {to "injekcijata" na reaktivna mo}nost ΔQ1 so koja{to e 
presmetana pribli`nata promena na naponot ΔU1 e pomala od 
vistinskata injekcija so koja{to bi trebalo da se raboti zaradi 
faktot {to vo noviot re`im se namaleni i zagubite na reaktivna 
mo}nost vo transformatorot. Inaku to~nite presmetki poka`uvaat 
deka vo novite uslovi mo}nosta Q1 na transformatorot }e bide: 

Q1 = 12,415 Mvar, 
{to vo odnos na vrednosta od stariot re`im Q1 staro = 24,239 Mvar, 
pretstavuva vsu{nost injecija od ΔQ1 = 24,239-12,415 = 11,824 Mvar. 

v) Slu~aj koga obata transformatora rabotat vo paralela 

Ekvivalentnata reaktancija na VN mre`a XEES nema da se izmeni so 
vklu~uvawe na vtoriot transfotmator, t.e. i ponatamu, nejzinata 
vrednost XEES i nejzinata svedena (kon sekundar) vrednost X"EES }e 
ostanat isti: 

2 2

2
3

110 4,844,84 ; 0,0441
2500 10, 4762

n EES
EES EES

k n

U XX X
S k

′′= = = Ω = = = . 

No ekvivalentnata reaktancija 2ekX ′ na sekundarnata sobirnica "2", 
svedena kon primar sega }e se namali i }e bide: 

2 / 2 4,84 11,467 16,307 ,ek EES TX X X′ = + = + = Ω  

dodeka nejzinata prirodna vrednost X2ek: 

2
2 2 2

16,307 0,1486 .
10, 4762

ek
ek

n

XX
k
′

= = = Ω  
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Spored toa, koeficientot  1 /Uk Q U= ∂ ∂  za primarnata (VN) sobir-
nica "1" }e bide i ponatamu istiot, t.e.: 

1 1 / 110 / 4,84 22,727 kAU n EESk U X= = = , 

dodeka koeficientot 2 /Uk Q U= ∂ ∂  za  sekundarnata (VN) sobirnica 
"2" sega }e bide: 

2 2 2/ 10,5 / 0,1486 70,668 kAU n ekk U X= = = . 

Bidej}i so vklu~uvaweto na vtoriot transformator vo pogonot 
vrednosta na ovoj koeficient se zgolemi, sledi zaklu~okot deka so toa 
varijaciite na naponot pri sobirnicite "2" poradi promenite na 
tovarot sega }e bidat pomali. 

�       �       � 
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Se razbira deka injektiraweto na reaktivna mo}nost vo predmetniot 
jazel }e predizvika izvesno poka~uvawe na naponite i vo ostanatite 
jazli od mre`ata. Toa }e zavisi od parametrite na elementite na 
mre`ata i od nivnata me|usebna povrzanost. Analizata na toa 
vlijanie nè vodi kon re{avaweto na toj problem so pomo{ na 
matricata na impedancii (ili ovde reaktancii) na nezavisnite jazli, 
koja se narekuva i kratkospojna matrica i koja se koristi me|u 
drugoto i za re{avaweto na tekovite na mo}nosti, kako i za re{avawe 
na struite na kusi vrski vo EES. 

11 12 13 1

21 22 23 2

1 2 3

n

n

n n n nn

Z Z Z Z
Z Z Z Z

Z Z Z Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Z

"
"

# # # # #
# # # # #

"

 

= constUA
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i

j

X ii

X jj

 

Slika 3.18. Ekvivalentna {ema na EES  
za dobivawe na matricata Z 

Matricata Z ja dobivame od {emata na samata mre`a. Sli~no kako i 
kaj analizite na kusite vrski, najnapred gi zanemaruvame aktivnite 
otpornosti na oddelnite elementi. Site popre~ni granki se isfrlaat 
od {emata. Potro{uva~ite isto taka se ispu{taat kako i kaj 
analizite na struite na kusi vrski. E.m.s na sinhronite generatori 
nakuso gi spojuvame (premostuvame) i na toj na~in ja dobivame 
kratkospoenata mre`a vo koja figuriraat samo reaktanciite na nejzi-
nite elementi. Sobirnicite od mre`ata, ~ij{to napon se regulira vo 
pogonot i se odr`uva na konstantna vrednost na bilo kakov na~in, se 
tretiraat kako sobirnici napojuvani od idealen naponski generator 
(idealniot naponski generator ima vnatre{na reaktancija ednakva na 
nula), pa zatoa niv gi spojuvame nakuso, t.e. gi "zazemjuvame". Takva 
sobirnica vo {emata od sl. 3.18 e sobirnicata "A". Ne e na odmet da se 
potsetime deka dijagonalnite elementi od ovaa matrica Zii  

= jXii 
(i = 1, 2,

 
.

 
.

 
.

 
,

  
n) se vleznite (ekvivalentnite) reaktancii na kuso 

vrzanata mre`a od slikata 3.18. 
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Ako vo jazelot i injektirame reaktivna mo}nost iii IUQ ⋅⋅=Δ 3 , toga{, 
kako {to znaeme, naponot vo istiot jazel }e porasne za vrednosta: 

3 ii
i ii i i

i

XU X I Q
U

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅Δ ,  

ili pribli`no: 

ii
i i

n

XU Q
U

Δ ≈ ⋅Δ . (3.27) 

Istovremeno, od samata definicija na matricata na impedancii Z 
sleduva deka (so zanemaruvawe na aktivnite otpornosti) naponite vo 
ostanatite jazli isto taka }e porasnat za opredelena vrednost koja se 
dobiva so pomo{ na izrazot (3.28): 

; 1, 2,ij
j i

i

X
U Q j

U
Δ = ⋅Δ = … . (3.28) 

Zna~i, vo op{t slu~aj, pri injektirawe na reaktivna mo}nost Qi vo 
jazelot i naponot vo sekoj jazel j (j = 1, n) od mre`ata pribli`no }e 
porasne za vrednosta: 

ij
j i

n

X
U Q

U
Δ ≈ Δ ⋅ ;  j = 1, 2, . . , n . (3.29) 

Dokolku vo sekoj od jazlite vr{ime injektirawe na reaktivna 
mo}nost, toga{, spored principot na superpozicija, izmenata na 
naponot Ui vo proizvolen jazel i od mre`ata }e se presmetuva so 
pomo{ na izrazot: 

, 11 2
1 2 1

i ni i in
i n n

n n n n

XX X XU Q Q Q Q
U U U U

−
−Δ = ⋅Δ + ⋅Δ + + ⋅Δ + ⋅Δ…  (3.30) 

ili 

∑
=

⋅Δ=Δ
n

j n

ij
ji U

X
QU

1
 ;   i = 1, 2, …n . (3.31) 

Za pomalite mre`i matricata Z = j X mo`e da se presmeta i ra~no, so 
primena na razni transfiguracii i ekvivalentirawa na kusovrzanata 
mre`a sostavena spored modelot od slikata 3.18. Me|utoa, kaj 
pogolemite i poslo`eni mre`i edinstven prakti~en i mo`en na~in za 
nejzinoto dobivawe e primenata na specijalni matri~ni metodi i 
upotrebata na digitalni smeta~ki ma{ini. 
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3.6. PRIMERI 

Primer 3.3. Na slikata P.3.3.1 e prika`ana 110 kV mre`a koja se 
napojuva od napojnata to~ka "A". Mo`e da se smeta deka naponot vo 
pogonot kaj ovaa to~ka se dr`i na konstantna vrednost. 

 
Slika P.3.3.1 

Site vodovi imaat ist presek i isti parametri z = (r + jx) 
= (0,123 + j0,40) Ω/km. Transformatorot T gi ima slednite nominalni 
podatoci: 150 MVA; 220/110 kV/kV;uk = 12,5%;ZT = (0,33 + j10)Ω (svedeni 
na 110 kV strana). 
Da se presmetaat vrednostite na koeficientite KU1 i KU2 za 
potro{uva~kite jazli "1" i "2". Kolkavi }e bidat ovie koeficienti 
dokolku transformatorot T ima mo`nost za regulacija pod tovar 
(RPT) taka {to naponot vo to~kata "B" se odr`uva vo pogonot na 
konstantna vrednost. 
 

R e { e n i e: 

 

 

Vo slu~ajot koga transformatorot T raboti bez mo`nost  za RPT, od 
{emata na kratkospoenata mre`a dobivame: 

11 1
11

22 2
22

110 Mvar20 (20 16) 10 21,667 5,08
21,667 kV

110 Mvar16 (12 20) 10 20,667 5,32
20,667 kV

n
U

n
U

UX K
X
UX K
X

= + + = Ω ⇒ = = =

= + + = Ω ⇒ = = =

&

&  
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Vo vtoriot slu~aj, koga so pomo{ na regulacionata preklopka (RPT) 
se vr{i odr`uvawe na naponot UB na konstantna vrednost, }e dobieme: 

11 1
11

22 2
22

110 Mvar20 (20 16) 11,667 9,43
11,667 kV

110 Mvar16 (12 20) 10,667 10,31
10,667 kV

n
U

n
U

UX K
X
UX K
X

= + = Ω ⇒ = = =

= + = Ω ⇒ = = =

&

&
 

Od primerot proizleguva deka vo vtoriot slu~aj, koga transfor-
matorot T e izveden kako regulacionen, strmninata na karakteris-
tikite "U−Q" vo potro{uva~kite jazli "1" i "2" }e bide zna~itelno 
pomala, a toa zna~i deka naponite vo niv zna~itelno pomalku }e 
variraat poradi izmenite na optovaruvawata vo mre`ata. 
 
 

Primer 3.4. Regionalna transformatorska stanica (TS) za sni`uvawe 
na naponot se napojuva preku 110 kV dalekuvod od napojnata to~ka "A". 
Vo TS se instalirani dva identi~ni transformatori od po 31,5 MVA, 
so prenosen odnos 110  ± 4 ×  2,5%  / 11 kV/kV, za koi {to gi znaeme sled-
nite podatoci (koi se odnesuvaat na eden transformator): 31,5 kV; uk = 
8%; ΔPCun = 180 kW; RT = 2,2 Ω; XT  = 30,73 Ω (svedeni na VN strana). 
Vodot V gi ima slednite parametri: 

 z = r + jx = 0,123+ j0,40 Ω/km; l = 50 km; ZV = RV + XV = 6,25 + j20 Ω.  

Mo}nosta na potro{uva~ot napojuvan od TS se menuva i iznesuva: 

− vo re`im na maksimalno optovaruvawe: 
 Pmax= 40 MW ;   Qmax= 20 Mvar; 
− vo re`im na minimalno optovarvawe:  

Pmin=20 MW  ;   Qmin=12,5 Mvar. 
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Naponot vo napojnata to~ka "A" isto taka se menuva i vo dvata 
karakteristi~ni re`ima na rabota negovata vrednost iznesuva: 

UA(max)=110 kV,    UA(min)=113 kV . 

Za da se podobrat naponskite priliki kaj potro{uva~ot, se 
predviduva instalirawe na kondenzatorska baterija (KB) pri 10 kV 
sobirnici od TS, so mo`nost za regulacija. 
Da se izbere koeficientot na transformacija k na transformatorite 
i da se odredi najmalata vrednost na instaliranata mo}nost QKB na KB 
za da postigneme, vo re`imot na maksimalnoto i minimalnoto 
optovaruvawe, naponot na 10 kV sobirnici da iznesuva: U2o(max) = 10,5 
kV,  U2o(min) = 10,0 kV. 

R e { e n i e :  

Vrednosta na naponot kaj potro{uva~ot, svedena na VN strana, vo 
dvata karakteristi~ni re`ima }e iznesuva: 

max max
2(max) A(max) 110 9,1 100,9 kVe e

n

P R Q XU U
U

⋅ + ⋅′ = − = − = , 

min min
2(min) A(min) 113 5,36 107,64 kVe e

n

P R Q XU U
U

⋅ + ⋅′ = − = − = . 

Pritoa imame:  

Re = RV + RT 
/2 = 6,25 + 1.1 Ω;    Xe = XV + XT 

/2 = 20 + 15,36 Ω. 

Kondenzatorite mo`at samo da generiraat reaktivna mo}nost i 
regulacija na naponot so pomo{ na KB mo`e da se vr{i samo vo edna 
nasoka. Zatoa, vo re`im na minimalno optovaruvawe }e bide potrebno 
KB na NN sobirnici od TS da se isklu~uva od rabota, a vo re`im na 
maksimalno optovaruvawe treba da bidat vklu~eni site stepeni od 
baterijata. Zaradi toa koeficientot na transformacija k na obata 
transformatora }e go izbereme taka, {to naponot U2(min) kaj 10 kV 
sobirnici vo re`imot na minimalno optovaruvawe }e ja dobie 
baranata vrednost U2o(min)=10 kV. 

Za da bide postignat uslovot U2(min) = U2o(min) , koeficientot na trans-
formacija }e treba da iznesuva: 

2(min)
o

2o(min)

107,64 10,764
10,0

U
k

U
′

= = = . 

Na ovaa vrednost na koeficientot na transformacija £ odgovara 
dopolnitelen otcep αo: 

o
o

10,7641 100 1 100 7,64%
110 /11n

k
k

α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⋅ = − ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

Najbliskata vrednost na dodatniot otcep {to mo`e da se postigne 
iznesuva: α = 3 × 2,5 = 7,5%.  Nea í odgovara koeficient na transfor-
macija k: 



 47

(1 /100) 10 (1 7,5 /100) 10,75nk k α= ⋅ + = ⋅ + = . 

Vo toj slu~aj, za vaka izbraniot prenosen odnos, }e dobieme: 

U2(min) = 2U ′ (min) 
/k = 107,64/10,75 = 10,01 kV, 

U2(max) = 2U ′ (max) 
/k = 100,9/10,75 = 9,39 kV. 

Dokolku vo re`imot na maksimalno optovaruvawe sakame da dobieme 
napon U2(max) = U2o(max) = 10,5 kV, potrebno }e bide da injektirame 
odredena reaktivna mo}nost ΔQ, so {to }e se dobie poka~uvawe na 
naponot za iznos: 

ΔU = 10,5 − 9,39 = 1,11 kV.  
Pribli`nata vrednost na potrebnata reaktivna mo}nost }e bide: 

ΔQ = ΔU⋅U2o(max)/ eX ′′  = 1,11⋅10,5/0,2923 = 40 Mvar, 

kade: eX ′′  = Xe 
/k2 = 35,36/10,752 = 0,2923 Ω. 

Zna~i, ako so QKB ja ozna~ime nominalnata mo}nost na kondenza-
torskata baterija (KB) (a toa e reaktivnata mo}nost {to kondenza-
torskata baterija ja proizveduva pri U = Un) , toga{, so ogled na 
izrazot: 

2
2o

KB
n

UQ Q
U

⎛ ⎞
Δ = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

}e ja dobieme potrebnata mo}nost:  
2 2

KB
2o

1040 36, 2 Mvar
10,5

nUQ Q
U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Δ ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

. 

Spored toa, instaliranata mo}nost na KB treba da iznesuva najmalku 
36,2 Mvar i vo re`imot na maksimalno optovaruvawe baterijata }e 
treba da proizveduva 40 Mvar za da se zadovolat postavenite barawa vo 
pogled na naponot kaj potro{uva~ot. 

Vo toj slu~aj, bidej}i e ΔQ > Qmax , pri 10 kV sobirnici }e se javi 
"vi{ok" na reaktivna mo}nost od 40 − 20 = 20 Mvar. Ovaa reaktivna 
mo}nost }e te~e od potro{uva~ot sprema napojnata to~ka "A" i }e 
predizvika zgolemuvawe na zagubite na mo}nost i energija vo 
prenosot. Vakvata pojava se narekuva prekompenzacija i, kako {to 
mo`eme da zaklu~ime, taa ja vlo{uva ekonomi~nosta vo pogonot i 
vakviot na~in na regulacija na naponot, vo slu~ajov, se poka`uva 
neekonomi~en. Poradi toa vo mre`ite se vr{i samo delumna 
kompenzacija, t.e. popravka na faktorot na mo}nost na vrednost 
bliska do edinica. Ako na primer, vo slu~ajov, usvoime celosna 
kompenzacija na tovarot, t.e. ΔQ = Qmax = 20 Mvar (cos ϕ  = 1), toga{ bi 
dobile deka naponot na 10 kV sobirnici vo re`imot na maksimalno 
optovaruvawe }e iznesuva U2(max) = 9,98 kV, t.e. za 0,52 kV, odnosno za 
pribli`no 5% pomalku od vrednosta {to sakame da ja dobieme. Dokolu 
so vaka postignatata vrednost na naponot ne sme zadovolni, }e bidat 
potrebni i dodatni zafati ili pak primena na drugi sredstva za 
regulacija na naponot. 
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Ako na primer, vo slu~ajov, naponot vo napojnata to~ka "A" se 
odr`uva na konstantna vrednost UA=113 kV, nezavisno od optovaru-
vaweto (na primer, so primena na regulacionen transformator), 
toga{ za istiot koeficient na transformacija k = 10,75 kaj trans-
formatorite T }e dobieme (bez injektirawe na reaktivna mo}nost so 
pomo{ na KB): 
U2(max) = 9,74 kV, U2(min) = 10,01 kV. 

Lesno mo`e da se poka`e deka vo vakviot slu~aj, uslovot 
U2(max) = U2o= 10,5 kV }e go postigneme so injektirawe na samo 30 Mvar 
(QKB = 27,2 Mvar), no toa povtorno bi dovelo do prekompenzacija. 
Me|utoa, ako se odlu~ime na celosna kompnezacija na tovarot 
(ΔQ = Qmax= 20 Mvar, t.e. cos ϕ = 1), }e dobieme deka vo re`imot na 
maksimalno optovaruvawe naponot na 10 kV sobirnici }e ima 
vrednost U2(max) = 10,31 kV, {to e mnogu blisku do baranite 10,5 kV.  

Primer 3.5. Dadena e 35 kV nadzemna mre`a koja napojuva dva potro{u-
va~a. Vo re`imot na maksimalno optovaruvawe potro{uva~ite zemaat 
od mre`ata mo}nosti: 
S1max = (7,5 + j3,63) MVA,      
S2max= (5 + j3,75) MVA, 

dodeka vo re`imot na minimalno optovaruvawe mo}nostite {to tie 
gi zemaat se za 3 pati pomali. Vodovite V1 i V2 imaat isti dol`ini 
l1 = l2 = 10 km i ist presek Al/Fe 95/15 mm2/mm2, i soodvetno na toa 
imaat isti podol`ni parametri: z = (r +jx) = (0,315 + j0,35) Ω/km. Napo-
not vo napojnata to~ka "A" se dr`i na konstantna vrednost 
UA = const. = 36,75 kV, nezavisno od optovaruvaweto vo mre`ata. 
Poznati se i parametrite na transformatorite T1 i T2 preku koi se 
napojuvaat obata potro{uva~a: 

T1: 10 MVA;   38,5 ±2 × 2,5% /11 kV/kV;    uk = 7,5%;     ΔPCun= 92 kW; 
 RT1 = 1,364 Ω;    XT1 = 11 Ω  (svedeni na VN strana); 

T2: 7,5 MVA;   38,5 ± 2 × 2,5% /11 kV/kV;   uk = 7,5%;    ΔPCun=75 kW; 
 RT2 = 1,976 Ω;    XT2 = 14,69 Ω (svedeni na VN strana). 

 

Obata transformatora na primarnata namotka imaat preklopka za 
promena na prenosniot odnos vo beznaponska sostojba so ~etiri 
regulacioni otcepi: ± 2,5% i ± 5%. 
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 Potrebno e da se odredat koeficientite na transformacija kT1 
i kT2 na obata transformatora taka {to otstapuvawata na naponot vo 
re`imite na maksimalno i minimalno optovaruvawe okolu srednata 
vrednost da bidat pribli`no ednakvi, a srednata vrednost na 
naponite kaj potro{uva~ite da iznesuva U1o = U2o = Un = 10 kV. 

R e { e n i e :  

Zagubite na napon vo poedinite elementi vo re`imot na maksimalno 
optovaruvawe pribli`no }e iznesuvaat: 

1(max) 2(max) 1(max) 2(max)
AB(max) 1

( ) ( )
1,863 kV

n

P P r Q Q x
U l

U
+ ⋅ + + ⋅

Δ = ⋅ = ; 

2(max) 2(max)
BC(max) 2 0,825 kV

n

P r Q x
U l

U
⋅ + ⋅

Δ = ⋅ = ; 

1(max) T1 1(max) T1
T1(max) 1, 434 kV

n

P R Q X
U

U
⋅ + ⋅

Δ = = ; 

2(max) T2 2(max) T2
T2(max) 1,856 kV

n

P R Q X
U

U
⋅ + ⋅

Δ = = . 

So ogled na napred re~enoto }e dobieme deka vo re`imot na 
minimalno optovaruvawe ovie zagubi na napon }e bidat za pribli`no 
3 pati pomali. 
Spored toa, vo re`imot na maksimalno optovaruvawe naponite kaj 
oddelnite sobirnici }e gi dobijat slednite vrednosti: 
UB(max) = 34,887 kV;   UC(max) = 34,062 kV;   

1U ′ (max) = 33,454 kV; 2(max)U ′  = 32,206 kV. 

Sli~no na toa, vo re`imot na na minimalno optovaruvawe }e ja 
dobieme slednata naponska sostojba:  
UB(min) = 36,129 kV;   
UC(min) = 35,854 kV;    

1U ′ (min) = 35,651 kV;    

2U ′ (min) = 35,235 kV. 

Spored toa imame: 
' '
1(max) 1(min)'

1(sr) 34,55 kV
2

U U
U

+
= = ; 

' '
2(max) 2(min)'

2(sr) 33,72 kV
2

U U
U

+
= = . 

Za da se postignat baranite uslovi:  
U1(sr) = U1o = 10 kV i  

U2(sr) = U2o = 10 kV,  
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koeficientite na transformacija }e treba da gi imaat slednite 
vrednosti: 

'
1(sr)

T1o
1o

34,55 3,455
10

U
k

U
= = = ; 

'
2(sr)

T2o
1o

33,72 3,372
10

U
k

U
= = = , 

od kade {to dobivame: 

T1o
1o

T1
1 100 1, 28%

n

k
k

α
⎛ ⎞

= − ⋅ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  

T2o
2o

T2
1 100 3,66%

n

k
k

α
⎛ ⎞

= − ⋅ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Usvojuvame: α1 = α2 = −2,5%     

⇒   kT1 = kT2 = (1−2,5/100)⋅3,5 = 3,4125, 

od kade {to dobivame: 
U1(min) =  10,447 kV;      U1(max) =  9,803 kV;       U1(sr) = 10,125 kV; 

U2(min) =  10,325 kV;      U2(max) =  9,438 kV;       U2(sr) = 9,88 kV. 

 
 
 

Primer 3.6. Da se odredi matricata na reaktancii Z = j X na kratko-
spojnata mre`a za sistemot prika`an na slikata. Parametrite na 
poedinite elementi od mre`ata se dadeni na slikata. Site vodovi 
imaat ist presek i ista reaktancija po edinica dol`ina x = 0,4 Ω/km. 

R e { e n i e :  
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Zamenskata {ema na mre`ata so pomo{ na koja {to }e gi 
presmetame elementite na matricata na impedancii (reaktancii) Z e 
prika`ana na slednata slika: 

 
Elementite na matricata na reaktancii Xij  gi odreduvame od 

prika`anata {ema na kratkospojnata mre`a so pomo{ na slednite 
izrazi: 

влезно. ; 1, 2,ii iX X i= = …  

влезно. ; 1, 2, 1, 2, ( ).
2

ii jj ij
ij

X X X
X i j j i

+ −
= = = ≠… …  

kade {to so Xvlezno.i e ozna~ena vleznata reaktancija vo jazelot i 
(merena vo odnos na zemja, t.e. vo odnos na referentniot jazel, vo ovoj 
slu~aj to~kata "A"). So Xvlezno.ij e ozna~ena vleznata reaktancija vo 
odnos na jazlite i i j.  
Taka, na primer, vleznata impedancija Xvlezno.1 }e ja dobieme so pomo{ 
na slednata {ema: 

 

Spored toa }e dobieme: 

11 влезно.1 1 1 2 4 3( )TX X X X X X X= = + + +&  

11 влезно.1 50 24 (16 20 20) 66,8X X= = + + + = Ω&  
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Za presmetuvawe na vleznata impedancija pome|u jazlite 1 i 2 Xvlezno.12 
}e se poslu`ime so slednata {ema: 

 
Spored toa }e dobieme: 

Xvlezno.12 = XT1 + (X1 + X2) &  (X3 + X4) + XT2= 120 Ω. 

Na toj na~in gi dobivame site elementi na matricata Z = jX, kako 
{to sledi: 

X11 = XT1 + X1 Π (X2 + X3 + X4) = 66,8 Ω; 

X22 = XT2 + X2 Π (X1 + X3 + X4) = 62,8 Ω; 

X33 = XT3 + (X1 + X3) Π (X2 + X4) = 119,8 Ω. 

Xvlezno.12 = XT1 + (X1 + X2) Π (X3 + X4) + XT2= 120 Ω; 

Xvlezno.13 = XT1 +  X3 Π (X1 + X2 + X4) + XT3= 165 Ω; 

Xvlezno.23 = XT2 +  X4 Π (X1 + X2 + X3) + XT3= 165 Ω. 

Vondijagonalnite elementi Xij na baranata matrica, spored toa, 
}e bidat: 

11 22 влезно.12
12

66,8 62,8 120 4,8
2 2

X X XX + − + −
= = = Ω  

11 33 влезно.13
13

66,8 119,8 165 10,8
2 2

X X XX + − + −
= = = Ω  

22 33 влезно.23
23

62,8 119,8 165 8,8
2 2

X X XX + − + −
= = = Ω  

Kone~no, matricata Z }e bide: 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

66,8 4,8 10,8
4,8 62,8 8,8 [ ] .

10,8 8,8 119,8
Z

X X X
j X X X j

X X X

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = Ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 



 53

Primer 3.7. Se razgleduva mre`ata od primerot 3.5. Vo re`imot na 
maksimalno optovaruvawe naponite kaj potro{uva~ite iznesuvaat 
U1(max) = 9,803 kV i U2(max) = 9,438 kV. So cel da se popravat naponskite 
priliki vo ovoj re`im na rabota, se predviduva instalirawe na 
kondenzatorski baterii kaj obata potro{uva~a. Potrebno e da se 
odredat vrednostite ΔQ1 i ΔQ2 na reaktivnite mo}nosti {to }e treba 
da se injektiraat na sobirnicite "1" i "2" taka {to nivnite naponi  
vo re`imot na maksimalno optovaruvawe da se poka~at na vrednosta: 
U1o (max) 

= U2o (max)= Un 
= 10 kV. 

Re{enie: 

 

Ovoj problem }e go re{ime so pomo{ na matricata na 
reaktancii na nezavisni jazli Z. Za taa cel }e ja formirame najnapred 
kratkospojnata mre`a na reaktancii, od kade {to }e gi odredime 
elementite na matricata Z: 

X11= Xvl.1= X1 = 14,5 Ω; 

X22= Xvl.2= XT2+ X2+ X1 = 21,69 Ω; 

Xvl.12= XT1+ X2+ XT2 = 29,19 Ω; 

X12= (X11+ X22 − Xkvl.12)/2 = 3,5 Ω 

14,5 3,5
3,5 21,69

j ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
Z  [Ω]. 

Postoi slednata relacija me|u porastot na napon ΔUi vo jazelot i 
i injektiranite reaktivni mo}nosti vo poedinite jazli od mre`ata: 

1 2
1 2

1 1 2

n j n
i ij i i in

j j n

Q QQ QU X X X X
U U U U=

Δ ΔΔ Δ
Δ = ⋅ = ⋅ + ⋅ + + ⋅∑ " ;   i = 1, 2, … n. 

Vo na{iot slu~aj imame n = 2 nezavisni jazla, pa spored toa }e 
imame i dve ravenki so dve nepoznati injektirani mo}nosti ΔQ1 i ΔQ2: 

1 2
1 11 12

1 2

Q QU X X
U U
Δ Δ

Δ = ⋅ + ⋅ ; 

1 2
2 21 22

1 2

Q QU X X
U U
Δ Δ

Δ = ⋅ + ⋅ , 

ili 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

( / ) ( / )
×

/ ( / )
U X U X U Q
U X U X U Q

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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Bidej}i reaktanciite Xij  
, {to gi presmetavme, se svedeni na 

35 kV strana, }e bide potrebno i naponite, kako i prirastite na 
naponite, da gi svedeme na 35 kV strana. Vo toj slu~aj }e dobieme: 

ΔU1 = kT1.[U10(max) − U1(max)] = 3,4125⋅[10 − 9,803] = 0,67 kV; 

ΔU2 = kT2.[U20(max) − U2(max)] = 3,4125⋅[10 − 9,438] = 1,92 kV; 

U1 = kT1⋅U10(max) = 34,125 kV, 

U2 = kT2⋅U20(max) = 34,125 kV. 

Potrebnite reaktivni mo}nosti ΔQ1 i ΔQ2 sega }e gi dobieme 
re{avaj}i go sistemot ravenki: 

1 1 2
14,5 3,50,67

34,125 34,125
U Q QΔ = = ⋅Δ + ⋅Δ ; 

2 1 2
3,5 21,691,92

34,125 34,125
U Q QΔ = = ⋅Δ + ⋅Δ ; 

ili 

-1
1

2

0, 42491 0,10256 0,67
×

0,10256 0,63560 1,92
Q
Q

Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

1

2

2, 44883 0,39515 0,67 0,882 0,9
× Mvar

0,39515 1,63707 1,92 2,878 2,9
Q
Q

Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = ≈⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

Zna~i, re{enieto glasi: 

ΔQ1 ≈ 0,9 Mvar, 

ΔQ2 ≈ 2,9 Mvar. 
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Komentar vo vrska so prvata seminarska zada~a 
 
Семинарска задача бр. 1. На сликата 1 е прикажана една 110 kV мрежа. 
Сите водови се со исти подолжни параметри z = (r+jx)=(0,13+j0,40) Ω/km а 
нивните должини се дадени на самата слика. Моќностите на потрошува-
чите, изразени во MVA, се исто така прикажани на самата слика. Во посмат-
раниот режим се познати напоните во мрежата: 

 UA = 115 kV = const. 

 U1 = 103,6 kV и 

 U2 = 106 kV.  

Да се пресмета колкави ќе бидат напоните U1 и U2 доколку се изврши 
целосна поправка на факторот на моќност на потрошувачите така што во 
новите услови тие имаат вредности  cosϕ1 = cosϕ2 = 1. Да се пресметаат 
коефициентите KU1 и KU2 на нагибот на U−Q карактеристиките за јазлите бр. 
1 и 2. 

2
S2

A

1

S1- 60 km -

- 4
0 

km
 -

- 50 km -

UA = 115 kV
= const.

(60+j35)
 MVA

(45+j30)
MVA

 
 

Делумно решение 

Vo na{iot slu~aj imame n = 2 jazla во кои се врши инјектирање на 
реактивна моќност. Тоа се јазлите бр. 1 и бр. 2. Затоа најнапред треба да се 
пресмета матрицата на реактанции X на кусврзаната мрежа. Нејзе ќе ја 
добиеме со помош на следната шема, на начин како што е тоа направено во 
претходните примери. 

2

A 124 Ω

16 Ω
20 Ω

 
 
Откога ќе ги пресметаме елементите X11, X12, X21 и X22, ја формираме 

матрицата X. 
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Потоа го формираме потребниот систем од dve ravenki so dve 
nepoznati. Притоа се познати инјекциите на рективните моќности во 
јазлите 1 и 2: 

ΔQ1 i ΔQ2. 
Непознати се промените на напоните во истите тие јазли до кои ќе 

дојде поради инјекциите ΔU1 i ΔU2. 
Инјекциите ΔQ1 i ΔQ2 ќе се добијат од поставениот услов во задачата 

факторот на моќност кај обата потрошувача да се зголеми на 1. Од тука 
следува дека ќе биде: 

ΔQ1 = Q1 = 35 Mvar и 
ΔQ2 = Q2 = 30 Mvar. 
Помеѓу непознатите промени на напоните ΔU1 i ΔU2 и познатите 

инјекции ΔQ1 i ΔQ2 постојат следните релации: 

1 2
1 11 12

1 2

Q QU X X
U U
Δ Δ

Δ = ⋅ + ⋅ ; 

1 2
2 21 22

1 2

Q QU X X
U U
Δ Δ

Δ = ⋅ + ⋅ , 

ili 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

( / ) ( / )
×

/ ( / )
U X U X U Q
U X U X U Q

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Преостанува уште да се изврши матричното множење и да се добие 
бараниот резултат. 
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Komentar vo vrska so vторata seminarska zada~a 
 
Семинарска задача бр. 2. На сликата 2 е прикажан дел од еден ЕЕС,  
составен од преносен вод V и регулационен трансформатор Т. Напонот во 
напојната точка А се одржува на константна вредност UA=115 kV=const. На 
секундарот од трансформаторот е приклучен потрошувач чие што оптовару-
вање S се менува во текот на денот во границите: 
од Smax = 36 MVA; cos ϕ = 0,95, во режимот на максимално оптоварување; 
до Smin = 20 MVA; cos ϕ = 0,90, во режимот на минималното оптоварување. 

Со каков преносен однос kmax ќе работи трансформаторот Т во 
режимот на максималното оптоварување ако автоматскиот регулатор на 
напонот (АРН) има задача да го одржува напонот на секундарот на 
вредноста U3 O = 10 kV. Која ќе биде позицијата на регулационата преклопка 
αmax на трансформаторот во тој случај. 
 Колку треба да изнесува преносниот однос на трансформаторот k и 
позицијата на регулационата преклопка α, за напонот U3 при потрошу-
вачите да варира во текот на денот околу средната вредност U3 O = 10 kV 
доколку АРН е исклучен и трансформаторот мора да работи со така 
утврдениот константен преносен однос преку целиот ден. Во кој интервал 
(U3max – U3min) ќе се менува напонот при собирниците бр 3 во тој случај. Кој 
ќе биде интервалот (U'3max – U'3min) ако при собирниците 3 се инсталира 
регулирана кондензаторска батерија која цело време ќе врши поправка на 
факторот на моќност на потрошувачот на вредноста cos ϕ = 0,97. 

Напомена:  При решавање на оваа задача може да се занемарат попреч-
ните гранки во заменските  шеми на елементите како и попречната компо-
нента на загубата на напон. 

 Податоци за елементите на системот: 

Трансформатор T: (110±15×1,0%)/10,5 kV/kV; 40 MVA; uk =12%; XТ/RТ =10. 

Вод V:  z = (0,13+j0,40) Ω/km;   l = 50 km. 

 

Делумно решение 
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