
5. PRESMETKA NA JAMKASTI I  
SLO@ENO_ZATVORENI MRE@I 

Osnovniot nedostatok na otvorenite mre`i e malata 
sigurnost na elektrosnabduvaweto na potro{uva~ite so 
elektri~na energija. Pri povreda na eden od vodovite doa|a 
do prekin vo snabduvaweto so elektri~na energija na site 
potro{uva~i koi se napojuvaat preku nego, a prekinot }e 
trae s¢ do otkrivaweto i otstranuvaweto na povredata, {to 
mo`e da iznesuva i nekolku desetini saati. 

Podoverlivo napojuvawe so elektri~na energija na 
potro{uva~ite se postiga so gradba na zatvoreni mre`i, 
koi od svoja strana se delat na: 

 prstenesti (jamkasti) i  

 slo`eno−zatvoreni. 

 

5.1. RASPREDELBA NA MO]NOSTI  
VO JAMKASTI MRE@I 

A
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Slika 5.1. Jamkasta (prstenesta) mre`a 
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Slika 5.2. Prstenesta mre`a otvorena vo to~kata 
na napojuvawe (dvostrano napojuvana mre`a) 



Glava V , Presmetka na jamkasti i slo`eno-zatvoreni mre`i  2

Da go razgledame slu~ajot na ednostavna jamkasta mre`a 
(slika 5.1). Neka mre`ata se sostoi od 4  vodovi me|usebno 
povrzani so to~kite "A" , "1", "2" i "3". Mre`ata se 
napojuva od to~kata "A". Ako prstenot (jamkata) koj go 
obrazuvaat ~etirite voda go prese~eme niz napojnata to~ka 
"A" i go otvorime (razvieme), }e ja dobieme {emata od 
slikata 5.2, koja pretstavuva magistralen vod napojuvan od 
dvata kraja. Pritoa naponite vo krajnite to~ki "A" i "B" 
imaat ednakvi efektivni vrednosti i ednakvi fazni agli, 
{to e sosema razbirlivo, bidej}i to~kite "A" i "B" 
vsu{nost pretstavuvaat edna ista to~ka. 

Presmetkata na dvostrano−napojuvanata mre`a od 
slikata 5.2 se vr{i so pomo{ na presmetkovnata {ema, 
prika`ana na slikata 5.3. Vo optovaruvawata S1 , S2 i S3 , 
prika`ani vo mre`ata, se vklu~eni i generiranite reak-
tivni mo}nosti na poedinite vodovi. Isto taka, dokolku 
jazlite "1", "2" i "3" pretstavuvaat transformatorski sta-
nici (TS) , vo spomenatite potro{uva~i }e treba da bidat 
vklu~eni i zagubite na mo}nost vo samite transformatori. 

Nasokite na mo}nostite niz grankite od mre`ata SA-1 , 
S1-2 , S2-3 i  SB-3 se usvojuvaat proizvolno. Vistinskite nasoki 
na mo}nostite }e se dobijat kako rezultat na presmetkite. 
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Slika 5.3. Dvostrano napojuvana mre`a  
so ednakvi naponi na krai{tata 

Vo prvata aproksimacija pretpostavuvame deka nema 
zagubi na mo}nost vo vodovite i deka site naponi vo 
mre`ata se ednakvi na nominalniot. Bidej}i to~kite "A" i 
"B" vo mre`ata od slikata 5.3 se edna ista to~ka, za jamkata 
A−1−2−3−A mo`eme , spored II Kirhofov zakon, da 
napi{eme: 

1 1 12 12 23 23 3 3 0 .A A B BZ I Z I Z I Z I⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ =  (5.1) 
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Bidej}i e pretpostaveno deka site naponi se ednakvi na 
nominalniot, za strujata Iij niz grankata "i − j" mo`e da se 
pi{uva: 

*

*, 3
3

ij
nij ijij

n

S
I S U I

U
= = ⋅ ⋅

⋅
t.e.  . (5.2) 

Spored toa, ako ravenkata (5.1) ja konjugirame i potoa 
celata ja pomno`ime so 3 ⋅Un , }e dobieme: 

* * * *
1 12 23 31 12 23 3 0 .A BA BS Z S Z S Z S Z⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ =  (5.3) 

Bidej}i gi zanemarivme zagubite, mo}nostite niz 
grankite od mre`ata }e gi dobieme na ednostaven na~in ako 
gi izrazime preku mo}nosta SA1 niz vodot A−1 i preku 
mo}nostite na potro{uva~ite, t.e: 

S12 = SA1 − S1; 

S23 = SA1 − S1 − S2 ; 

SB3 = S1 + S2 + S3  − SA1 . (5.4)    
Ako mo}nostite Sij od relaciite (5.3), izrazeni preku 

nepoznatata mo}nost  SA1 gi zamenime vo (5.1), }e dobieme: 

* * *

*

1 12 231 1 1 1 1 2

31 2 3 1

( ) ( )

( ) 0

AA A A

BA

S Z S S Z S S S Z

S S S S Z

⋅ + − ⋅ + − − ⋅ −

− + + − ⋅ =
, (5.5) 

t.e. 

* * * * * * *

* * *

1 12 23 3 12 23 31 1

23 3 32 3

( ) ( )

( ) 0
A B BA

B B

S Z Z Z Z S Z Z Z

S Z Z S Z

⋅ ⋅

⋅ ⋅

+ + + − + + −

− + − =
. (5.6) 

Ako gi vovedeme oznakite: 

1 12 23 3

1 12 23 3

2 23 3

;
;

,

AB A B

B B

B B

Z Z Z Z Z
Z Z Z Z
Z Z Z

= + + +

= + +
= +

 (5.7) 

1 1 2 1 12 3 1 12 23; ; ,A A A A A AZ Z Z Z Z Z Z Z Z= = + = + +  (5.8) 

toga{ sleduva: 
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* * *

*

* * *

*

1 2 31 2 3
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1 2 31 2 3
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S Z S Z S ZS
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=

⋅ + ⋅ + ⋅
=
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 (5.9) 

Vo op{t slu~aj, koga prstenestata mre`a napojuva n  
optovaruvawa, bi bilo: 

*

*

*

*

1
1

1

;
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⋅
=

⋅
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∑

∑
 (5.10) 

Po opredeluvaweto na mo}nostite SA1 i SBn niz 
glavnite delnici od prstenot, so pomo{ na I Kirhofov 
zakon za mo}nosti, primenet na jazlite od mre`ata "1" , "2" , 
"3". . ."n",  se opredeluvaat i mo}nostite vo ostanatite 
delovi od mre`ata. 

Opredeluvaweto na tekovite na mo}nostite vo 
vodovite od jamkastata mre`a, spored navedenite formuli, 
e prva etapa od presmetkata. Po nea sledi vtora etapa, vo 
koja se presmetuvaat zagubite na napon i zagubite na 
mo}nosti vo poedinite delnici od mre`ata. 

]e pretpostavime deka kako rezultat od prvata etapa 
od presmetkite e dobiena raspredelba na tekovite na 
mo}nosti, kako na slikata 5.4.a, pri {to kon to~kata "2" 
mo}nosta doa|a od dvete strani na mre`ata. Vakvata to~ka 
vo mre`ata se narekuva to~ka na razdel ili razdelna 
to~ka, i na {emite obi~no se ozna~uva so zacrnet 
triagolnik  .  

O~igledno e deka ni{to nema da se izmeni ako vo {ema-
ta od slikata 5.4 a izvr{ime razdvojuvawe na mre`ata vo 
razdelnata to~ka, kako {to e toa prika`ano na slikata 
5.4 b. Pri ova razdvojuvawe potro{uva~ot S2 vo razdelnata 
to~ka se deli na dva fiktivni potro{uva~i: 

S'2 = S12 i  

S"2 = S32 , 
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pri {to va`i (vidi sl. 5.4 b i sl.  5.5): 

 S'2 + S"2 = S12 + S32 = S2 .  
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Slika 5.4 a 
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Slika 5.4 b 
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Slika 5.5. Se~ewe na mre`ata vo razdelnata to~ka 

Zna~i, tekovite na mo}nosti niz vodovite od mre`ata 
prika`ana na slikata 5.4 a, a isto taka i naponite, se isti 
so mo}nostite i naponite vo mre`ata na slikata 5.4 b. 
Me|utoa, {emata od slikata 5.4 b sodr`i dva nezavisni dela 
i sekoj od niv pretstavuva radijalna mre`a so poznati 
optovaruvawa i poznat napon vo napojnata to~ka. Zatoa 
natamo{nata presmetka mo`e da se sproveduva kako i za 
radijalnite mre`i.  

Dokolku se raboti za VN prenosna prstenesta mre`a, 
najnapred }e bide potrebno da se opredelat poto~nite 
vrednosti na mo}nostite, uva`uvaj}i gi i zagubite na 
mo}nost vo sekoj od delovite na mre`ata, a potoa da se 
premine kon presmetuvawe na naponite vo mre`ata. Kaj 
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distributivnite mre`i vlijanieto na zagubite na mo}nosta 
obi~no ne se zema predvid. 

Po izveduvaweto na prviot ~ekor od presmetkite mo`e 
da se slu~i vo mre`ata da se javat dve razdelni to~ki − 
ednata za aktivna, a drugata za reaktivna mo}nost. Takov 
slu~aj e prika`an na slikata 5.6 a, vo koja to~kata "2" e 
razdelna to~ka za aktivna mo}nost i e obele`ena so znakot 

, dodeka to~kata "3" e razdelna to~ka za reaktivnata 
mo}nost i na slikata e obele`ena so znakot  . 

A 1 2 3 B=A
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Slika 5.6 a 

A 1 2 3 B=A

1S 2S' 3S'
2S'A 1S 3S'

 

Slika 5.6 b 

I vo ovoj slu~aj, namesto da se razgleduva dvostrano 
napojuvana mre`a, kako na slikata 5.6 a, mo`e da se razgle-
duvaat dve radijalni mre`i, kako na slikata 5.6 b. Pritoa, 
vodot 2_3 e ispu{ten, no pri opredeluvaweto na 
fiktivnite optovaruvawata  S'2  i  S'3  treba da se zemat vo 
predvid i zagubite na mo}nost vo vodot me|u razdelnite 
to~ki "2" i "3". Ovie zagubi (pribli`no) iznesuvaat: 

2 2 2 2
32 23 32 23

23 23 23 232 2; ,
n n

P Q P QP R Q X
U U
+ +

Δ = ⋅ Δ = ⋅  (5.11) 

taka {to, za mo}nostite na fiktivnite potro{uva~i  S'2  i  
S'3  se dobiva: 

2 2 2 12 12 23

3 3 3 3 23 3

' ' ' ( );

' ' ' ( )B B

S P jQ P j Q Q

S P jQ P P jQ

= + = + + Δ

= + = + Δ +
 . (5.12) 
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5.2. JAMKASTA MRE@A SO 
TRANSFORMATORI 

Da go razgledame i slu~ajot na mre`ata ~ija {ema e 
prika`ana na slikata 5.7 a. Tuka jamkata ja obrazuvaat 
vodovi od dve naponski nivoa, povrzani so soodvetni 
energetski transformatori.  

Zamenskata {ema na ovaa mre`a e prika`ana na 
slikata 5.7 b. Vo nea figuriraat impedanciite na site 
vodovi i transformatori. So idealnite transformatori, 
~ii{to prenosni odnosi na transformacija iznesuvaat,  kT1  i  

kT2 , respektivno, prika`ana e magnetskata sprega me|u 
dvete mre`i so razli~ni naponski nivoa. 

1 2
3

1S 2S4S3S

4
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W1
(1)

W2
(1)

W1
(2)

W2
(2)

V1

V2 V3 V4

k T1
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W2
(1)=T1 T2k T2

W1
(2)

W2
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Slika 5.7 a 
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Slika 5.7 b 
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Ako impedanciite  Z2 , Z3 i Z4 se svedat na naponsko 
nivo na vodot V1 so impedancija Z1 , zamenskata {ema na 
razgleduvanata mre`a mo`e da se pretstavi kako na slikata 
5.7 v. Vo ovaa {ema idealniot transformator T2 e 
premesten vedna{ do idealniot transformator T1. 
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Slika 5.7 v 
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Slika 5.7 g 

Neka e poznat naponot vo to~kata "A1". Bidej}i vo 
idealnite transformatori nema nitu redni nitu paralelni 
impedancii, naponot vo to~kata "A2" }e go dobieme 
direktno od prenosniot odnos na transformatorot T1, t.e: 

(1)
12

3 1 1(1)
11

A
A A A

T

W UU U U
kW

= ⋅ ⋅ =  . 

Sli~no, za transformatorot T2 mo`eme da pi{uvame: 
(2)

22
3 2 (2)

21

A
A A

T

W UU U
kW

= ⋅ = . 
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So izedna~uvawe na desnite strani od poslednite dve 
relacii dobivame: 

2
2 1

1

T
A A

T

kU U
k

= ⋅  . 

Zna~i ako dvata transformatora imaat ednakvi 
koeficienti na transformacija (kT1 = kT2), toga{ }e  bide 
UA1 = UA2 , pa to~kite "A1" i "A2" mo`at da bidat kuso 
vrzani, t.e. idealnite transformatori }e mo`eme da gi 
ispu{time od {emata. 

Ako koeficientite na transformacija kT1 i kT2 ne se 
me|usebno ednakvi, toga{ ni naponite vo to~kite "A1" i 
"A2" nema da bidat me|usebno ednakvi, pa to~kite "A1" i 
"A2" ne }e smeeme da gi zdru`ime vo edna edinstvena to~ka. 
Vo ovoj slu~aj idealnite transformatori }e mo`at da se 
izostavat od zamenskata {ema samo ako namesto niv, vo nea 
vklu~ime eden idealen naponski generator (sl. 5.7 g), ~ija 
EMS   EΔ    }e se opredeli kako: 

1 2A AU E U+ Δ =  , 

od kade {to sleduva: 

2
2 1 1

1
( 1)T

A A A
T

kE U U U
k

Δ = − = ⋅ −  . (5.13) 

So toa, zamenskata {ema na mre`ata mo`e da se 
prika`e vo oblik kako na slikata 5.7 g. 
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5.3. DVOSTRANO NAPOJUVANA MRE@A SO  
RAZLI^NI NAPONI  NA  KRAI[TATA 

Pri presmetkata na elektri~nite mre`i, napojuvani od 
nekolku nezavisni izvori na mo}nost, ~esto se koristi 
principot na superpozicija. Spored ovoj princip struite 
niz grankite od mre`ata mo`at da se dobijat kako zbir 
(superpozicija) na niza komponenti, ~ij broj e ednakov na 
brojot na izvorite (eksitaciite) vo mre`ata. Sekoja od 
komponentnite strui se opredeluva kako posledica na dejst-
vuvaweto na samo eden od izvorite, dodeka naponite 
(odnosno EMS) na site ostanati izvori se zemaat ednakvi 
na nula. 

Mre`a so dvostrano napojuvawe i so razli~ni naponi 
na krajnite to~ki spa|a vo redot na elektri~nite mre`i so 
nezavisni izvori na mo}nost. Zatoa i vo ovoj slu~aj }e se 
primenuva principot na superpozicija. Eden od mo`nite 
pristapi za re{avaweto na ovaa mre`a e ilustriran so 
{emite od slikata 5.8 a, 5.8 b i 5.8 v. 

A 1 2 B

1S
2S

V3V1
V2

U
A

U
B

U
A=/a)

 

1 2

1S 2S

1Z

+_U
A +_ U

A

3Z2Z

b)

 

1 21Z

+_Iur

3Z2Z

v) ΔE

<
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Slika 5.8. Dvostrano napojuvana mre`a  
so razli~ni naponi na krai{tata 

Na slikata 5.8 a e prika`ana pojdovnata {ema a), pri {to  

UA ≠  UB . [emite b) i v) na slikata 5.8 se {emi soodvetni za 
primena na principot na superpozicija. Pritoa, naponot na 
to~kata "B" e razdelen na dve komponenti, od koi ednata e 
ednakva so naponot na to~kata "A", t.e: 

U 'B = UA   ;    U"B = ΔE   ;   UB = U 'B + U"B  . (5.14) 
Struite vo pojdovnata {ema }e se dobijat kako superpo-

zicija na dva sistema na strui. Edniot sistem se dobiva pod 
dejstvo na naponite  UA = UB  (pri ΔE = 0)  (sl. 5.8 b), a 
drugiot se dobiva pod dejstvo na EMS ΔE ,pri {to e 
(sl. 5.7 v) : 

 UA = UB = 0   . 

Navedenite {emi ovozmo`uvaat da se izvedat to~ni 
presmetki za pojdovnata {ema. No, vo in`enerskata praksa 
mnogu ~esto se pravat opredeleni pretpostavki so koi se 
postignuva uprostuvawe vo presmetkite, pri {to to~nosta 
na re{enieto (koja vo najgolema mera zavisi od to~nosta so 
koja gi znaeme vleznite podatoci) se namaluva vo prifat-
liva mera. 

Ako e vo pra{awe mre`a so nominalen napon Un < 110 
kV, mo`e da se pretpostavi deka naponite vo site to~ki se 
ednakvi na nominalniot i za presmetkata na mre`ata ~ija 
{to {ema e prika`ana na slikata 5.8 b (dvostrano napoju-
vana mre`a so ednakvi naponi na krai{tata) mo`at da se 
koristat ve}e izvedenite formuli (5.10): 

* *

* *

1 1
1 ;

n n

iB Aii i
i i

A Bn
AB AB

S Z S Z
S S

Z Z
= =

⋅ ⋅
= =

∑ ∑
 . 

Koga ja re{avame sostojbata vo mre`ata (t.e. raspre-
delbata na mo}nosti vo mre`ata) pod dejstvo na EMS  ΔE , 
potro{uva~ite S1 i S2 }e treba da gi pretstavime so nivnite 
impedancii. Me|utoa, bidej}i vrednostite na ovie impedan-
cii vo sporedba so impedanciite od mre`ata  Z1 , Z2 i Z3 se 
mnogu golemi, tie prakti~no nema da dejstvuvaat vrz 
raspredelbata na struite i niv mo`eme da gi ispu{time. Vo 



Glava V , Presmetka na jamkasti i slo`eno-zatvoreni mre`i  12

toj slu~aj, niz jamkata }e te~e samo strujata na 
uramnote`uvawe (strujata na izedna~uvawe)  Iur . 

1 2 3 1 2 3
.f Bf Af

ur
U UE

I
Z Z Z Z Z Z

−Δ
= =

+ + + +
 (5.15) 

Na toj na~in za mo}nostite niz glavnite delovi na 
mre`ata dobivame: 

* * *
*

*

* * *
*

*

2 3 31 2
1

1 2 31 2
3

( )3 ( ) ;

( )3

urA A
AB

urB B
AB

S Z Z S ZS U I
Z

S Z S Z ZS U I
Z

⋅ + + ⋅
= ⋅ ⋅ − +

⋅ + ⋅ +
= ⋅ ⋅ +

i

 (5.16) 

ili 
* * * * *

* *

* * * * *

* *

2 3 31 2
1

1 2 31 2
2

( ) ;

( ) .

A B
A A

AB AB

B A
B B

AB AB

U U S Z Z S ZS U
Z Z

U U S Z S Z ZS U
Z Z

− ⋅ + + ⋅
= ⋅ +

− ⋅ + ⋅ +
= ⋅ +

 (5.17) 

Vo op{t slu~aj, koga mre`ata napojuva proizvolen broj 
potro{uva~i  n , prethodnite formuli }e go imaat sledniot 
oblik: 

** *

* *

** *

* *

1
1

2
1

;
n

iBiA B
A A

iAB AB

n
AiiB A

B B
iAB AB

S ZU US U
Z Z

S ZU US U
Z Z

=

=

⋅−
= ⋅ +

⋅−
= ⋅ +

∑

∑
 . (5.18) 

Po presmetuvaweto na mo}nostite SA1 i SBn vo glavnite 
delnici od mre`ata, se pristapuva kon opredeluvaweto na 
mo}nostite niz ostanatite granki, a potoa i kon opredelu-
vaweto na razdelnata to~ka vo mre`ata, na sosema ist na~in 
kako i kaj jamkastite mre`i. Potoa se opredeluvaat 
zagubite na naponot od ednata napojna to~ka do razdelnata 
to~ka, kako i vkupnite zagubi na mo}nost vo mre`ata. Za 
kontrola na presmetanite mo}nosti vo mre`ata mo`e da se 
presmeta i zagubata na naponot od drugata strana na 
napojnata to~ka. 
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5.4. METOD NA RAZDVOJUVAWE  
NA MRE@ATA 

Re{avaweto na jamkastite i slo`eno−zatvorenite 
mre`i, vo op{t slu~aj, bara operacii so kompleksni 
broevi, pri {to rezultatite se dobivaat so visoka to~nost. 
No vo praksata ~esto se sre}avaat zada~i vo koi se bara 
opredeluvawe na pribli`nata raspredelba na mo}nostite 
vo mre`ata (na primer pri dimenzionirawe na mre`ata, 
pri proverka na termi~kite optovaruvawa na nejzinite 
elementi kako i pri proverka na naponskite priliki) koe 
treba da se vr{i pove}ekratno, za razni vklopni sostojbi 
vo mre`ata i za razni re`imi na rabota, pri {to ne se bara 
visoka to~nost na dobienite rezultati. Vo takvite slu~ai 
od interes e re{enieto (makar i pribli`no) da go dobieme 
so {to e mo`no pomalku presmetkovni operacii i za {to e 
mo`no pokratko presmetkovno vreme. 

Sekoe uprostuvawe na presmetkovnata postapka, vo 
princip, doveduva do skratuvawe na obemot na presmetkite, 
no i do namaluvawe na to~nosta na rezultatite. Ako upros-
tuvawata se zna~itelni, a pritoa se dobivaat rezultati so 
prifatliva to~nost, toga{ postapkata ima soodvetno 
prakti~no zna~ewe. Edna od takvite postapki e i 
postapkata uslovno nare~ena razdvojuvawe na mre`ata. 

Neka e potrebno da se presmeta raspredelbata na 
mo}nostite vo jamkastata mre`a, vo ~ij sostav vleguvaat 
transformatori so razli~ni koeficienti na transfor-
macija i od koja se napojuvaat nekolku potro{uva~i. Kako 
{to ve}e be{e poka`ano vo poglavjeto 5.2, vo toj slu~aj vo 
zamenskata {ema na mre`ata se voveduva naponski 
generator so EMS ΔE , a sumata na padovite na naponite vo 
impedanciite na zamenskata {ema treba da bide ednakva na 
spomenatata EMS ΔE . Ako pritoa konturata se sostoi od  m  
granki niz koi {to te~at struite  Ii ( i = 1, 2, . . . , m), vrz 
osnova na II Kirhofov zakon mo`eme da pi{uvame:  

1
3 3 .

m

f i i
i

E E Z I
=

Δ = ⋅ Δ = ⋅ ⋅∑  (5.19) 
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Pod pretpostavkata deka naponite vo site jazli od 
mre`ata se pribli`no ednakvi na nominalniot napon, mno-
`ej}i gi obete strani od ravenkata (5.19) so Un , dobivame: 

1 1
3 3 ( ) ( )

m m

n n i i i if i i
i i

U E U Z I P jQ R jXε
= =

⋅ ⋅ Δ = = ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ +∑ ∑  . (5.20) 

Ako se ozna~i: 

1 1
( ) ( )

m m

i i i i i i i i a r
i i

P R Q X j P X Q R jε ε ε
= =

= ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ = +∑ ∑  , (5.21) 

sleduva: 

1
( )

m

a i i i i
i

P R Q Xε
=

= ⋅ + ⋅∑  ; i (5.22 a) 

1
( )

m

r i i i i
i

P X Q Rε
=

= ⋅ − ⋅∑  . (5.22 b) 

Ako e poznata vrednosta na ε  (koja mo`e da bide i 0 
dokolku vo konturite od mre`ata voop{to nema transfor-
matori, {to e mnogu ~est slu~aj, ili pak dokolku site 
transformatori vo konturata imaat isti prenosni odnosi), 
prethodnite dve ravenki zaedno so soodvetnite ravenki, 
napi{ani spored I Kirhofov zakon, ovozmo`uvaat da se 
opredelat mo}nostite vo site  m  granki na razgleduvanata 
mre`a. 

Od ravenkite (5.22 a, b) se gleda deka raspredelbata na 
aktivnite i reaktivnite mo}nosti zavisi kako od aktivnite 
taka i od reaktivnite otpornosti na elementite od 
mre`ata. 

Ravenkata (5.22 a) mo`eme da ja napi{eme vo oblik: 

1 2
1 1 2 2

1 2

1 2
1 1 2 2

1 2
.

n
a m m

n

n
m m

n

R R RP X P X P X
X X X
X X XQ R Q R Q R
R R R

ε = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 (5.23) 

Vo poseben slu~aj, koga va`i uslovot: 

1 2 3

1 2 3
const.n

n

X X X X
R R R R

ξ= = = ⋅ ⋅ ⋅ = = =  , (5.24) 
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mre`ata se narekuva homogena. Toga{ ravenkata (5.23) go 
dobiva oblikot: 

1 1

1 mm

a i i i i
i i

P X Q Rε ξ
ξ = =

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑  . (5.25) 

Ravenkata (5.22 b) mo`e da se napi{e na sledniot na~in: 

1 1

m m

i i i i r
i i

Q R P X ε
= =

⋅ = ⋅ −∑ ∑  . (5.26) 

So re{avawe na ravenkite (5.25) i (5.26) dobivame: 

1
' ,

1/

m
a r

i i
i

P X ε ξ ε ε
ξ ξ=

+ ⋅
⋅ = =

+∑   
(5.27 a)

1

/ "
1/

m
a r

i i
i

Q R ε ε ξ ε
ξ ξ=

−
⋅ = =

+∑  .
(5.27 b)

Desnite strani na ravenkite (5.27 a) i (5.27 b) mo`at da 
se smetaat za poznati, bidej}i tie se ednozna~no opredeleni 
preku poznatite vrednosti  εa , εr i ξ . Ravenkata (5.27 a) 
slu`i za opredeluvawe na raspredelbata na aktivnite mo}-
nosti, dodeka ravenkata (5.27 b) slu`i za opredeluvawe na 
raspredelbata na reaktivnite mo}nosti niz grankite od 
mre`ata. 

Poslednite dve ravenki se nezavisni edna od druga i 
ka`uvaat deka kaj homogenite mre`i raspredelbata na 
aktivnite mo}nosti zavisi samo od reaktivnite otpornosti 
na mre`ata, a raspredelbata na reaktivnite mo}nosti, 
zavisi samo od aktivnite otpornosti. Ovoj zaklu~ok ovoz-
mo`uva presmetkata na pribli`nata rasporedelba na 
mo}nosti da se uprosti preku nejzinoto sproveduvawe na dve 
zamenski {emi. Prvata od niv }e bide sostavena samo od 
reaktanciite na mre`ata i }e slu`i za opredeluvawe na 
raspredelbata na aktivnite mo}nosti. Vtorata {ema }e 
bide sostavena samo od rezistanciite na elementite od 
mre`ata i vrz osnova na nea }e se opredeluva raspredelbata 
na reaktivnite mo}nosti. Na toj na~in, pojdovnata zamenska 
{ema se razdvojuva na dve {emi, {to dalo povod ovaa 
postapka da se nare~e metod na razdvojuvawe na mre`ata. 

Posebna pogodnost na ovoj metod e vo toa {to so 
voveduvaweto na dve {emi  i so razdvojuvaweto na tekovite 
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na aktivnite i reaktivnite mo}nosti e izbegnato operira-
weto so kompleksni broevi, pa rabotej}i samo so realni 
broevi, presmetkata zna~itelno se olesnuva i zabrzuva. 

Trgnuvaj}i od ravenkata (5.22 b), na sosema analogen 
na~in, za homogena mre`a se dobivaat i slednite relacii: 

1
1

/
1/

m
r a

i i
i

P R ε ε ξ ε
ξ ξ=

+
⋅ = =

+∑  , (5.28 a) 

2
1 1/

m
a r

i i
i

Q X ξ ε ε ε
ξ ξ=

⋅ −
⋅ = =

+∑  . (5.28 b) 

Toa zna~i deka raspredelbata na aktivnite mo}nosti 
kaj homogenite mre`i mo`e da se opredeli i so pomo{ na 
zamenskata {ema koja sodr`i samo aktivni otpornosti, a 
raspredelbata na reaktivnite mo}nosti mo`e da se 
opredeli so koristewe na zamenskata {ema, sostavena samo 
od reaktivnite otpornosti. Ovoj pristap e, vo pogled na 
dobienite rezultati, sosema ramnopraven so prethodniot. 

Ako mre`ata ne e napolno homogena, t.e. ako vo nea 
postojat i elementi so poinakov odnos X/R, toa }e uslovi i 
opredelena gre{ka vo rezultatite od presmetkite dobieni 
so pomo{ na metodot na razdvojuvawe. Pri pogolema neho-
mogenost i gre{kata }e bide pogolema. Sepak, istra`u-
vawata poka`ale deka za voobi~aenite mre`i so nominalen 
napon do 110 kV gre{kata obi~no ne e golema. Pritoa, 
prethodnite dva pristapa ne se podednakvo uspe{ni. 

Podobro pribli`uvawe do vistinskata raspredelba na 
mo}nostite se dobiva ako pri presmetkata so metodot na 
razdvojuvawe raspredelbata na aktivnite mo}nosti se 
opredeluva preku zamenskata {ema na mre`ata sostavena od 
reaktanciite, dodeka raspredelbata na reaktivnite 
mo}nosti se opredeluva preku zamenskata {ema na mre`ata, 
sostavena samo od rezistanciite na elementite od mre`ata. 

 
 

Zada~a br. 1. 110 kV mre`a e prika`ana na slikata 1.1. 
Poznati se mo}nostite na potro{uva~ite vo sobirnicite 1, 
2 i 3, zadadeni vo MVA, kako i impedanciite na poedinite 
vodovi, izrazeni vo Ω.  Da se odredi raspredelbata na 
mo}nosti vo mre`ata. 
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Slika 1.1. 110 kV mre`a so dve nezavisni konturi 

5Z

Z1

Z 2

3Z

Z4

s 1
s 2

3s

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω

=(10+j20)

=(5+j10)

=(10+j20)

=(6+j12)

=(20+j40)

=(10+j5) MVA

=(30+j20) MVA

=(10+j5) MVA

Re{enie 

Bidej}i mre`ata e homogena (vodovite imaat ista 
podol`na impedancija), mo`eme da go primenime metodot 
na razdvojuvawe. Zna~i, }e formirame dve {emi (slika 1.2). 

[emata od slikata 2−levo, sostavena samo od reaktan-
ciite na elementite, }e ni slu`i za opredeluvawe na rasp-
redelbata na aktivnite mo}nosti, dodeka {emata od slikata 
2−desno, sostavena samo od aktivnite otpornosti, }e ni pos-
lu`i za opredeluvawe na tekovite na reaktivnite mo}-
nosti. 

 

Slika 1.2. Razdvojuvawe na homogenata mre`a na X i R – mre`a 
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Vrz osnova na Kirhofovite zakoni, za mre`ata od {ema 
od sl. 1.1 gi pi{uvame ravenkite: 

1 1 1 2 1 3 5( 10) ( 50) 0P X P X P P X⋅ + − ⋅ + + − ⋅ = ; 

3 3 3 4 1 3 5( 10) ( 50) 0P X P X P P X⋅ + − ⋅ + + − ⋅ = ; 

ili vo sreden oblik, po zamenuvaweto na konkretnite vred-
nosti za reaktanciite na vodovite Xi: 

1 370 40 2100P P⋅ + ⋅ = ; 

1 340 72 2120P P⋅ + ⋅ = . 

Re{enieto na ovoj sistem ravenki }e bide: 

P1 = 19,3 MW  i  P3 = 18,7 MW. 

Na sli~en na~in, za {emata od slikata 1.2−desno gi 
pi{uvame ravenkite: 

1 1 1 2 1 3 5( 5) ( 30) 0Q R Q R Q Q R⋅ + − ⋅ + + − ⋅ = ; 

3 3 3 4 1 3 5( 5) ( 30) 0Q R Q R Q Q R⋅ + − ⋅ + + − ⋅ = ; 

ili, po zamenuvaweto za vrednostite na Ri: 

1 335 20 625Q Q⋅ + ⋅ = ; 

1 320 36 630Q Q⋅ + ⋅ = ; 

od kade {to se dobiva: 

Q1 = 11,5 Mvar  i  Q3 = 11,2 Mvar. 
Zna~i, gi dobivame mo}nostite niz vodovite A-1 i A-3: 

1 1 1 1( ) (19,3 11,5) MVA;AS S P jQ j−= = + = +  

3 3 3 3( ) (18,7 11,2) MVA.AS S P jQ j−= = + = +  

Mo}nostite niz ostanatite vodovi se opredeluvaat so 
primena na I Kirhofov zakon za mo}nosti: 

2 1 2 1 1 (19,3 11,5) (10 5) (9,3 6,5) MVA;S S S s j j j−= = − = + − + = +  

4 3 2 3 3 (18,7 11,2) (10 5) (8,7 6,2); MVA;S S S s j j j−= = − = + − + = +  

5 2 1 3 1 2 3( ) ( 12 7,3) MVA;AS S S S s s s j−= = + − + + = − −  

2 5 (12 7,3) MVA.AS S j− = − = +  

Raspredelbata na kompleksnite mo}nosti vo zadadenata 
mre`a e prika`ana na slikata 1.3. 
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Slika 1.3. Integralna raspredelba na mo}nosti vo mre`ata 

�      �       � 

Zada~a br. 2. Se posmatra pri-
merot obrabotuvan vo zada~ata 
2.35. Sumarnoto optovaruvawe 
na trafostanicata iznesuva STΣ 
= (PTΣ + jQTΣ) = (50+j24,22) MVA.  

Transformatorite T1 i T2 
rabotat odvoeno na sekundar-
nata (SN) strana i se razli~no 
optovareni. Soglasno na toa tie 
rabotat so razli~ni prenosni 
odnosi, kako {to sledi: 

PP

T1 T2

V1 V2

S1 S2 S3

Legenda
Zatvoren prekinuva~
Otvoren prekinuva~

 

Slika 2.1 

1 1 1

1 1 2

( ) (30 14,53) MVA;
/ 110 (1 4×1,25%) /10,5 9,952

T T T

T

S P jQ j
k W W

= + = +
= = ⋅ − =

 

2 1 1

2 1 2

( ) (20 9,69) MVA;
/ 110 (1 2×1,25%) /10,5 10,738.

T T T

T

S P jQ j
k W W

= + = +
= = ⋅ + =

 

Kako {to e presmetano vo zada~ata 2.35, za vakviot 
re`im na rabota zagubite vo transformacijata iznesuvaat: 

1 2 182,53 101,13 283,66 kW.T T TP P PΣΔ = Δ + Δ = + =  
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Da se presmeta kakva }e bide raspredelbata na mo}-
nosti vo transformatorite i kolkavi }e bidat zagubite vo 
sekoj od niv ako se zatvori prekinuva~ot PP taka {to tie 
prodol`at da rabotat vo paralela i pokraj toa {to imaat 
razli~ni prenosni odnosi. 
Brojni vrednosti: 

T1: 40 MVA; (110+12x1,25%)/10,5 kV/kV; uk=11%;  i0=0,6%; 
ΔPCun = 211 kW; ΔPFe = 36 kW;    T2 ≡T1 

Re{enie: 

Koga obata transformatora bi rabotele so ednakvi pre-
nosni odnosi kT1 = kT2, toga{, sumarnata mo}nost na potro-
{uva~ite }e se podeli na polovina. Vo toj slu~aj bi imale: 

STΣ = (PTΣ + jQTΣ) = (50+j24,16) MVA; 

ST1 = STΣ/2 = (PT1 + jQT1) = (25+j12,08) MVA; 

ST2 = STΣ/2 = (PT2 + jQT2) = (25+j12,08) MVA. 
Vo vakviot re`im na rabota zagubite vo transforma-

cijata }e bidat najmali i, kako {to e poka`ano vo zada~ata 
2.35, vkupnite zagubi vo transformacijata bi iznesuvale: 

1 2 137,8 137,8 275,6 kW.T T TP P PΣΔ = Δ + Δ = + =  

No vo slu~ajov poradi toa {to e kT1≠kT2, 
vo konturata obrazuvana od transforma-
torite }e se javi dopolnitelna EMS 

( )2 2 13 / 1f T TE E U k kΔ = ⋅ Δ = ⋅ − . Taa }e pro-

tera niz konturata struja na uramno-
te`uvawe Iur ~ija {to vrednost, vo sog-
lasnost so slikata 2.2, }e ja dobieme na 
sledniot na~in. Najnapred }e go pres-
metame naponot U2' na SN sobirnica pod 
uslov obata transformatora da rabotat 
so svoite nominalni prenosni odnosi. 

 
Slika 2.2 

Neka pritoa pretpostavime deka naponot na VN strana 
e U1 = U1n = 110 kV. Ponatamu imame: 

U1sv = U1/kT1 = 110/(110/10,5) = 10,5 kV; 

1 2 (0,015 0,303) ;T TZ Z j= = + Ω  (svedeno na SN strana) 

1 1 1 1 0,384 kV;T T T T
d

n

P R Q XU
U

⋅ + ⋅
Δ = =  
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1 1 1 1

2
1

1,41 kV;

/(2 ) 0,479 kV.

T T T T
q

n

T d q n

P X Q RU
U

U U U U

⋅ − ⋅
Δ = =

Δ =Δ + Δ =
 

U2' = U1sv – ΔUT1 = 10,021 kV; 

2
2 '

1

10,738( 1) 10,021 1 0,791 kV.
9,952

T

T

kE U
k

⎛ ⎞Δ = ⋅ − = ⋅ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 2/( ) (0,036 0,752) kA.ur f T TI E Z Z j= Δ + = −  

Na strujata Iur odgovara mo}nosta na uramnote`uvawe Sur: 

*
23 (0,655 13,668) MVA.ur urS U I j= ⋅ ⋅ = +  

Spored toa, mo}nosite ST1 i ST2 so koi{to }e bidat opto-
vareni transformatorite T1 i T2 vo ovoj re`im }e bidat: 

1 / 2 (25,655 25,778) MVA;T T urS S S jΣ= + = +  1 36,369 MVA;TS =  

2 / 2 (24,394 1,558) MVA;T T urS S S jΣ= − = −  2 24,394MVA.TS =  

Za vakvata raspredelba koeficientite na optovaru-
vawe na transformatorite }e bidat: 

α1 = 36,857/40 = 0,909 i α2 = 24,414/40 = 0,610. 
Soodvetno na toa, zagubite vo transformatorite }e bidat: 

2
1 36 211 0,909 210,4 kW,TPΔ = + ⋅ =  

2
2 36 211 0,610 114,5 kW,TPΔ = + ⋅ =  

1 2 210,4 114,5 324,9 kW.T T TP P PΣΔ = Δ + Δ = + =  

Zna~i vkupnite zagubi vo transformacijata se pogo-
lemi od zagubite {to bi se imale za re`imot koga trans-
formatorite rabotat odvoeno na sekundarnata strana. 
Pokraj ova, se zabele`uva deka prviot transformator e 
optovaren za okolu 50% pove}e od vtoriot i po stepenot na 
optovarenost toj e blisku do svojata termi~ka granica. Toa 
se dol`i na pojavata na strujata (mo}nosta) na uramnote-
`uvawe. 

Od primerot mo`e da se zaklu~i deka za da bide stepe-
not na optovaruvawe na transformatorite ist i za da bidat 
zagubite vo transformacijata najmali }e mora obata trans-
formatora da rabotat so usoglaseni (ednakvi) prenosni 
odnosi kT1 = kT2 dokolku sakame tie da rabotat vo paralela. 
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5.5. PRIMERI 

Primer 5.1  Se posmatra del od visokonaponskata prenosna 
mre`a na EES na Republika Makedonija, na potegot 
Vrutok - Skopje, prika`an na slikata P.5.1.1. Mre`ata 
raboti vo karakteristi~niot re`im na "maksimalno 
optovaruvawe". Potrebno e da se presmeta pribli`nata 
raspredelba na mo}nosti vo mre`ata, naponskite priliki 
vo nea i da se procenat vkupnite zagubi vo prika`aniot 
re`im. Podatocite za optovaruvawata na potro{uva~ite se 
dadeni vo tabelata P.5.1.1, dodeka  podatocite za 
parametrite na elementite od mre`ata (svedeni na 110 kV 
strana) se dadeni vo tabelata P.5.1.2. Vodot 220 kV 
"Vrutok 220 − Skopje 1 220" ima podol`ni parametri  z = 
(0,08 + j0,42) Ω/km  i  b = 2,62 μS/km. Ostanatite vodovi se za 
110 kV napon i imaat isti podol`ni parametri: z = (0,123 + 

j0,40) Ω/km i  b = 2,75 μS/km. Naponot vo napojnata to~ka "A" 
iznesuva UA = 115 kV. Za transformatorite se poznati 
slednite podatoci: 

 T1: 1 x 150 MVA (220± 12 x 1,25%)/115 kV/kV uk% = 10,9% ; 
 T2: 3x150 MVA (220± 12 x 1,25%)/115 kV/kV   uk% = 15,4% . 

A 1 2 3

220/115 kV/kV220/115 kV/kV

65,5 km ; 220 kV

Al/^ 360/60

Skopje 1 220

5

Skopje 1 110

4
90+j50Vrutok 110

Vrutok 220

HEC Vrutok

Gostivar Tetovo Jugohrom

~

10+j4 20+j7 60+j30 120+j60

6

8,2 km 26,1 km 16,8 km 34,5 km
Al/^ 240/40Al/^ 240/40 Al/^ 240/40 Al/^ 240/40

150 MVA 3x150 MVA
T1 T2

SG4

 

Slika P.5.1.1. Del od EES na Republika Makedonija 
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Tabela P.5.1.1. Podatoci za potro{uva~ite vo sistemot 

reden 
broj 

Ime  na 
jazelot 

Oznaka vo 
{emata 

PP 
 MW 

QP 
Mvar 

1 Vrutok 110 A / / 
2 Gostivar 1 10 4 
3 Tetovo 2 20 7 
4 Jugohrom 3 60 30 
5 Skopje 1  110 4 120 60 
6 Skopje 1  220 5 / / 
7 Vrutok 220 6  / 0 

 

Tabela P.5.1.2. Podatoci za parametrite na elementite 

reden 
broj 

E l e m e n t  Dol`ina 
km 

R  
Ω 

X  
Ω 

B  
μS 

1 Vod  A - 1 8,2 1,01 3,28 22,6 
2 Vod  1 - 2 26,1 3,21 10,44 71,84 
3 Vod  2 - 3 16,8 2,07 6,72 46,2 
4 Vod  3 - 4 34,5 4,24 13,80 67,4 
5 Transformator T1 − − 9,61 − 
6 Transformator T2 − − 4,53 − 
7 Vod  5 -6 65,5 1,43 7,52 628 

R e { e n i e :  

Bidej}i se raboti za visokonaponska mre`a, }e mora da 
gi uva`uvame kapacitivnostite na vodovite i proizve-
duvanite reaktivni mo}nosti od niv. Zatoa, pred da 
zapo~neme so presmetkite, }e gi presmetame (procenime) 
generiranite mo}nosti Qci (i = 1, 6) {to se injektiraat vo 
poedinite jazli od mre`ata poradi prisustvoto na kapaci-
tivnosta na vodovite. Potoa, injektiranite mo}nosti Qci }e 
gi "vneseme" vo potro{uva~ite i na toj na~in }e dobieme 
mre`a bez popre~ni granki i novi, fiktivni potro{uva~i, 
so namaleni reaktivni mo}nosti. 

2
1 1 1 2

6 2

( ) / 2

2,75 10 110 (8,2 26,1 0,5) / 2 7 Mvar;
c n AQ b U l l− −

−

= ⋅ ⋅ + =

= ⋅ ⋅ ⋅ + =
   

11 1 (10 3,43) MVA,cPS S jQ j= − = +  
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2
2 1 2 2 3

6 2

( ) / 2

2,75 10 110 (26,1 0,71 Mvar16, ) / 2 ;8
c nQ b U l l− −

−

= ⋅ ⋅ + =

= ⋅ ⋅ ⋅ + =
   

22 2 (20 6,29) MVA,cPS S jQ j= − = +  

2 6 22 3 3 4
3

16,8 34,52,75 10 110 0,85 Mvar;
2 2c n

l lQ b U −− −+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

33 3 (60 29,14) MVAcPS S jQ j= − = + , 
2 6 2

4 3 4 / 2 2,75 10 110 34,5/ 2 0,57 Mvar;c nQ b U l −
−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =    

44 4 4 (30 9,43) MVA,cP GS S S jQ j= − − = +  

"

2
2 6 25 6

5 220 2
220 65,52,62 10 110 3,8 Mvar;

2 2115c n
lQ b U −−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =   

55 5 3,80 MVA,cPS S jQ j= − =−  

"

2
2 6 25 6

6 220 2
220 65,52,62 10 110 3,8 Mvar;

2 2115c n
lQ b U −−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

66 6 3,80 MVAcPS S jQ j= − =− , 

1 2 3 4 5 6 10,46 Mvarc c c c c c cQ Q Q Q Q Q QΣ = + + + + + =  . 

Pribli`nite vrednosti na mo}nostite  SA1  i  SA-6  niz 
grankite "A - 1" i "A - 6" }e gi dobieme so pomo{ na 
izrazite (5.10): 

* * * *

*

1 2 3 41 2 3 4
1

B B B B
A

A B

S Z S Z S Z S ZS
Z

− − − −
−

−

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=   ; 

* * * *

*

1 2 3 41 2 3 4
6

A A A A
A

A B

S Z S Z S Z S ZS
Z

− − − −
−

−

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=  , 

kade {to e: 

ZV1 =(1,01 + j3,28) Ω;  ZV2 =(3,21 + j10,44) Ω; 

ZV3 =(2,07 + j6,72) Ω;  ZV4 = (4,24 + j13,80) Ω; 

ZT1 = j9,61 Ω;   ZT2 = j4,53 Ω . 
ZA-B = ZVA-1  + ZV1-2 + ZV2-3 + ZV3-4 + ZT1 + ZV5-6 + ZT2 . 

ZA-B = (11,96 + j55,90) Ω , 
Z1-B = ZV1-2 + ZV2-3 + ZV3-4 + ZT1 + ZV5-6 + ZT2  

Z1-B = (10,95 + j52,62) Ω , 
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Z2-B = ZV2-3 + ZV3-4 + ZT1 + ZV5-6 + ZT2 = (7,74 + j42,18) Ω , 

Z3-B = ZV3-4 + ZT1 + ZV5-6 + ZT2 = (5,67 + j35,46) Ω , 

Z4-B = ZT1 + ZV5-6 + ZT2 = (1,43 + j21,66) Ω , 

Z5-B =ZV5-6 + ZT2 = (1,43 + j17,13) Ω , 

Z6-B = ZT2 = (0,00 + j9,61) Ω . 
Impedanciite Zi-A potrebni za presmetuvawe na mo}-

nosta  SA-6 }e gi dobieme so pomo{ na  slednata relacija: 

Zi-A + Zi-B = ZA-B  ;   i = 1, 6 , 
od kade {to sledi: 

Zi-A = ZA-B - Zi-B  ;   i = 1, 6 . 
Na toj na~in, kako rezultat od presmetkite se dobiva 

sledniot rezultat: 

SA-1 = (74,65 + j23,91) MVA  i   SA-6 = (45,35 + j17,38) MVA . 
Mo}nostite niz ostanatite granki od mre`ata }e gi 

dobieme so primena na I Kirhofov zakon za sekoj od jazlite 
1, 2, 3, 4 i 5: 

S1−2 = SA−1 − S1 = (74,65 + j23,91) − (10,0 + j3,43)  
S1−2 = (64,65 + j20,48) MVA , 

S2−3 = S1−2 − S2 = (64,65 + j20,48) − (20,0 + j6,29)  
S2−3 = (44,65 + j14,19) MVA , 

S4−3 = S3 − S2-3 = (60,0 + j29,14) − (44,65 + j14,19) 
S4−3  = (15,35 + j14,95) MVA , 
S5−4 = S4-3 + S4 = (15,35 + j14,95) + (30,0 + j9,43) 
S5−4  = (45,35 + j24,38) MVA , 

S6−5 = S5-4 + S5 = (45,35 + j24,38) + (0 − j3,80) 
S6−5  = (45,35 + j20,58) MVA . 
Primenata na I Kirhofov zakon za jazelot br. 6 }e ni 

poslu`i kako proverka za to~nosta na presmetkite: 

SA−6 = S6−5 + S6 = (45,35 + j20,58) + (0 − j3,80) 
SA−6 = (45,35 + j16,78) MVA , 

a toa e ist rezultat so rezultatot za mo}nosta  SA−6 , dobien 
prethodno. 
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Od dobienata raspredelba na mo}nostite (koja pretsta-
vuva prva aproksimacija) se gleda deka to~ka na razdel vo 
mre`ata }e bide jazelot "3" (Jugohrom). Sega sleduva vtora-
ta faza na presmetkite vo koja najnapred }e se presmetaat 
(pribli`no) vrednostite na naponite vo poedinite jazli, a 
potoa }e se izvr{i uto~nuvawe na tekovite na mo}nostite. 

Za naponot vo to~kata 1 (Gostivar) }e dobieme 
(pribli`no): 

U1 ≅ UA − (PA−1 
.

 R1 + QA-1 
.

 X1 ) / UA  

U1 = 115 − (74,65 
.

 1,01 + 23,91 
.

 3,28) / 115 = 113,66 kV.  
Ponatamu imame: 

U2  ≅ U1 − (P1-2 
.

 R2 + Q1−2 
.

 X2 ) / U1 

U2 = 113,66 − (64,65 
.

 3,21 + 20,48 
.

 10,44) / 113,66  =109,96 kV; 

U3 ≅ U2 − (P2-3.R3 + Q2-3 
.

 X3 ) / U2  

U3 = 109,96 − (44,65.2,07 + 14,19 
.

 6,72) / 109,96 =108,25 kV; 

U4 ≅ U3 + (P4-3.R4 + Q4-3 
.

 X4 ) / U3 =  
U4 = 108,25 + (15,35.4,24 + 14,95 

.
 13,80) / 108,25 = 110,76 kV; 

U5 ≅ U4 + (P5-4.R5 + Q5-4 
.

 X5 ) / U4 =  
U5 = 110,76 + (45,35.0 + 24,38.4,53) / 110,76 =111,75 kV, 
U5sv = kT2 

.
 U5  = 213,79 kV ; 

U6 ≅ U5 + (P6-5.R6 + Q6-5.X6 ) / U5 
U6 = 111,75 + (45,35.1,43+ 20,58.7,52) / 111,75 = 113,72 kV; 
U6sv =  kT1 

.
 U6 = 217,55 kV. 

Sega prstenot }e go otvorime vo to~kata na razdel "3", 
(Gostivar). 

Potoa, trgnuvaj}i od to~kata "3", so "poznatiot" napon 
U3 = 108,25 kV i so poznatata mo}nost S"2 3 = (44,65 + j14,19) 
MVA na krajot od vodot V2-3, so pomo{ na izrazite (4.18) i 
(4.19) }e gi presmetame zagubite na aktivna i reaktivna 
mo}nost vo vodot V2-3, i }e ja dobieme mo}nosta na 
po~etokot od vodot S'2-3: 

" "2 2 2 2
2 3 2 3

2 3 2 32
3

( ) ( ) 44,65 14,19 2,07 0,39MW,
108,25

P QP R
U

− −
− −

+ +
Δ = ⋅ = ⋅ =  
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" "2 2
22 3 2 3

2 3 2 3 2 3 32
3

2 2
6 2

( ) ( )
2

44,65 14,19 2,756,72 16,8 10 108,25 15,17Mvar .
108,25 2

P Q bQ X l U
U

− −
− − −

−

+
Δ = ⋅ − ⋅ ⋅ =

+
= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =

 

' "
2 3 2 32 3 2 3 (45,04 15,17) MVA.S S P j Q j− −− −= + Δ + Δ = +  

Sega, primenuvaj}i go I Kirhofov zakon za jazelot "2", 
}e ja opredelime mo}nosta S"1-2 na krajot od vodot V 2-3: 

"
1 2 2 3 2 (45,04 15,17) (20 7) (65,04 22,17)MVAS S S j j j− −= + = + + + = +  . 

Za da ja presmetame mo}nosta S'1-2 na po~etokot od vodot 
V1-2 , }e bide potrebno najnapred da ja presmetame mo}nosta 
S1-2 niz rednata granka na ovoj vod: 

2
1 2 21 2 1 2 2

(65,04 22,17) 0,43 (65,04 21,74)MVA.

bS S j l U

j j j

−− −′′= − ⋅ ⋅ =

= + − = +
 

Zagubite na mo}nost ΔS1-2 vo vodot V1-2 }e bidat: 
2 2

2 21 2 1 2 1 2
2 2 1 21 2 2

2
( ) ( ) ,

2
P Q lS R jX j b U U

U
− − −

−
+

Δ = ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ +  

2 2

1 2 2

6 2 2

65,04 21,74 (3,21 10,44)
109,96

26,12,75 10 (109,96 113,66 ) (1,25 3,17)MVA.
2

S j

j j

−

−

+
Δ = ⋅ + −

− ⋅ ⋅ ⋅ + = +

  

I kone~no, mo}nosta  S '1-2  na po~etokot od vodot V1-2 }e 
iznesuva: 

1 2 1 2 1 2 (65,04 22,17) (1,25 3,17)S S S j j− − −′ ′′= + Δ = + + +  

1 2 (66,29 25,34) MVAS j−′ = + . 

Ponatamu sledi postapkata za presmetuvawe na mo}-
nosta niz vodot VA−1, a potoa i mo}nosta niz preostanatite 
vodovi od mre`ata. Taa e identi~na kako vo razgleduvaniot 
slu~aj so vodot V1−2 . 

Kone~niot rezultat od presmetkite na tekovite na 
uto~netite mo}nosti vo site granki od mre`ata e prika`an 
vo tabelata P.5.1.3. Vo istata tabela se prika`ani i egzakt-
nite vrednosti na mo}nostite i naponite od razgleduvaniot 
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sistem, dobieni so pomo{ na kompjuter, so edna iterativna 
postapka koja dava to~ni rezultati. Od tabelata se gleda 
deka sovpa|awata na vrednostite za mo}nostite i naponite 
se sosema zadovolitelni, od kade {to mo`e da proizleze 
zaklu~okot deka pribli`nata postapka za re{avawe na 
prstenestite mre`i, izlo`ena vo glavata 5 vo realnite 
mre`i dava rezultati so sosema zadovolitelna to~nost. 

Tabela P.5.1.3. Rezultati od presmetkite na naponite i tekovite  
na mo}nosti (zaokru`eni na edna decmala)  pribli`ni i to~ni 

 P r i b l i ` n i  r e z u l t a t i T o ~ n i  r e z u l t a t i  

red. 
br. 

Mo}nost 
(MVA) Po~etok K r a j  U (kV) Po~etok K r a j  U (kV) 

1 SA−1 76,8+j30,7 76,3+j29,3 113,7 78,1+j31,9 77,6+j30,3 114,1 
2 S1−2 66,3+j25,3 65,0+j22,2 110,0 67,7+j26,3 66,3+j22,9 109,1 
3 S2−3 45,0+j15,2 44,7+j14,2 108,3 46,3+j15,9 45,8+j15,1 107,3 
4 S4−3 15,5+j15,8 15,4+j15,8 110,8 14,3+j14,3 14,2+j14,9 109,7 
5 S5−4 45,5+j26,8 45,5+j25,8 111,8 44,3+j25,3 44,3+j24,3 110,8 
6 S6−5 45,8+j20,4 45,5+j26,8 113,7 44,6+j19,7 44,3+j25,3 113,1 
7 SA−6 45,8+j22,3 45,8+j20,4 / 44,6+j21,7 44,6+j19,7 / 
A SA 122,6+j53,0 / 115,0 122,7+j53,6 / 115,0 

 
□      □      □ 
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Primer 5.2  Se posmatra mre`ata od primerot 5.1, vo istiot 
re`im na rabota. Da se opredeli raspredelbata na mo}nosti 
i naponskite priliki vo sistemot dokolku na transfor-
matorot T1 mu se promeni prenosniot odnos, taka {to toj }e 
raboti so prenosen odnos kT1 = 231/115 kV/kV, dodeka prenos-
niot odnos na transformatorot T2 ostanuva i ponatamu 
neizmenet kT2 = kT2n = 220/115 kV/kV. 

R e { e n i e :  

Poradi toa {to obata transformatora nemaat isti 
prenosni odnosti, vo konturata A−1−2−3−4−5−6-B ≡ A }e se 
pojavi struja na uramnote`uvawe Iur, odnosno mo}nost na 
uramnote`uvawe Sur = √3.UA.I*ur . Poradi nea }e dojde do 
promena na tekovite na mo}nosti, a se razbira i na napons-
kite priliki vo mre`ata. Vrednosta na strujata na uramno-
te`uvawe niz konturata Iur , so nasoka kako {to e pogore 
ozna~eno (sl. 5.8 b), soglasno (5.13), }e iznesuva: 

2

1
1 ,

3 3
f TA

ur
TA B A B A B

E UE kI
Z kZ Z− − −

Δ ⎛ ⎞Δ
= = = ⋅ −⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠

 

dodeka za mo}nost na uramnote`uvawe  Sur }e dobieme: 

*

*

2 2
2

1

115 220 /1153 ( 1) ( 1)
(11,96 55,89) 231/115

A T
urur A

TA B

U kS U I
k jZ −

= ⋅ ⋅ = ⋅ − = ⋅ −
−

, 

( 2,42 11,31)MVAurS j= − − . 

Spored toa, pribli`nite (neuto~neti) mo}nosti niz 
grankite od mre`ata }e gi dobieme ako na vrednostite na 
mo}nostite niz mre`ata, dobieni so pomo{ na izrazite 
(5.10) im ja dodademe (superponirame) mo}nosta na 
uramnote`uvawe Sur . Na toj na~in }e dobieme: 

* * * *

*

1 2 3 41 2 3 4
1

B B B B
A ur

A B

S Z S Z S Z S ZS S
Z

− − − −
−

−

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= +  , 

1 (72,23 12,60) MVAAS j− = + , 

* * * *

*

1 2 3 41 2 3 4
6

A A A A
A ur

A B

S Z S Z S Z S ZS S
Z

− − − −
−

−

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= − ; 

6 (47,77 28,09) MVAAS j− = +  
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Mo}nostite niz ostanatite granki od mre`ata }e gi 
dobieme so primena na I Kirhofov zakon, na ist na~in kako 
{to toa be{e napraveno vo prethodniot primer. 
Postapuvaj}i na toj na~in dobivame: 

S1-2 = SA-1 − S1 = (72,23 + j12,60) − (10,0 + j3,43) 
S1-2 = (62,23 + j9,17) MVA , 

S2-3 = S1-2 − S2 = (62,23 + j9,17) − (20,0 + j6,29) 
S2-3 = (42,23 + j2,88) MVA , 

S4-3 = S3 − S2-3 = (60,0 + j29,14) − (42,23 + j2,88)  
S4-3 = (17,77 + j26,27) MVA , 
S5-4 = S4-3 + S4 = (17,77 + j26,27) + (30,0 + j9,43) 
S5-4 = (47,77 + j35,69) MVA , 

S6-5 = S5-4 + S5 = (47,77 + j35,69) + (0 − j3,80) =  
S6-5 = (47,77 + j31,89) MVA . 
Od dobienite rezulatati se gleda deka jazelot "3" 

(Jugohrom) povtorno }e bide to~ka na razdel. Po opredelu-
vaweto na to~kata na razdel sledi procedurata za presme-
tuvawe na naponite i uto~netite vrednosti na tekovite na 
mo}nosti niz mre`ata, na napolno ist na~in kako vo 
prethodniot primer. Kako rezultat na ovie presmetki se 
dobiva rezultat, prika`an vo tabelata 5.4. Vo istata tabela 
se dadeni i to~nite vrednosti na mo}nostite niz grankite i 
naponite vo jazlite, dobieni so iterativna postapka. 

Tabela P.5.2.1. Rezultati od presmetkite na naponite i tekovite  
na mo}nosti (zaokru`eni na edna decmala) − pribli`ni i to~ni  

(kT1 = 231/115 kV/kV ; kT2 = 220/115 kV/kV) 

 P r i b l i ` n i  r e z u l t a t i T o ~ n i  r e z u l t a t i  

red. 
br. 

Mo}nost
(MVA) 

Po~etok K r a j  U (kV) Po~etok K r a j  U (kV) 

1 SA−1 74,0+j18,2 73,6+j17,0 114,0 74,2+j19,5 73,7+j18,2 113,8 
2 S1−2 63,6+j13,0 62,5+j10,6 111,4 63,7+j14,2 62,7+j11,7 110,8 
3 S2−3 42,5+j3,6 42,2+j2,9 110,5 42,7+j4,7 42,4+j4,2 109,7 
4 S4−3 18,1+j27,7 17,8+j27,1 114,4 18,0+j25,7 17,6+j25,8 113,6 
5 S5−4 48,1+j39,0 48,1+j37,3 115,8 48,0+j37,0 48,0+j35,7 115,1 
6 S6−5 48,5+j32,2 48,1+j39,0 118,5 48,4+j31,3 48,0+j35,7 118,2 
7 SA−6 48,5+j34,7 48,5+j32,3 / 48,4+j33,8 48,4+j31,3 / 
A SA 122,5+j52,3 / 115,0 122,6+j53,3 / 115,0 
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Primer 5.3  Se posmatra mre`ata od primerot 5.1. So 
pomo{ na metodot na razdvojuvawe na mo}nosti da se 
opredeli raspredelbata na mo}nosti i naponskite priliki 
vo sistemot. Obata transformatora  rabotat so nominalen 
prenosen odnos  kT1 = kT2 = kTn = 220/115 kV/kV. 

R e { e n i e :  

Spored ovoj metod, vo homogenite ili pribli`no 
homogenite mre`i, tekovite na aktivnite i rektivnite 
mo}nosti mo`at da se re{avaat oddelno. Pritoa, tekovite 
na aktivni mo}nosti vo konturata }e gi dobieme so re{a-
vawe na mre`ata sostavena od reaktanciite na elementite, 
vo koja postojat samo aktivnite optovaruvawa. Sli~no, 
tekovite na reaktivnite mo}nosti vo mre`ata }e gi 
dobieme na toj na~in {to }e ja re{avame mre`ata sostavena 
samo od aktivnite otpornosti, koga vo nea postojat samo 
reaktivnite optovaruvawa na potro{uva~ite. Zna~i, 
re{avaweto na ovaa zada~a }e se sostoi vo oddelno 
re{avawe na {emite prika`ani na slikite P.5.3.1 i P.5.3.2. 

Vo {emata na slika P.5.3.1 za nepoznata veli~ina 
(mo}nost) }e ja proglasime mo}nosta PA−1 niz grankata 
"A−1". Mo}nostite niz ostanatite granki od mre`ata 
mo`eme da gi izrazime preku nepoznatata mo}nost PA−1, 
primenuvaj}i go I Kirhofov zakon za sekoj jazel oddelno. 
Potoa, vrz osnova na relacijata (5.27 a) (Σ Pi . Xi = 0) , koja e 
direktna posledica od primenata na II Kirhofov zakon za 
konturata, }e ja dobieme slednata (pribli`na) ravenka: 

,0)()(

)()()(

76514321

41321321121111

=++⋅−++++

+⋅−+++⋅−−+⋅−+⋅

−

−−−−

XXXPPPPP

XPPPPXPPPXPPXP

A

AAAA  

vo koja edinstvena nepoznata e mo}nosta PA-1 . So nejzinoto 
re{avawe dobivame: 

1 1 1

1 1 1

3,28 ( 10) 10,44 ( 30) 6,72
( 90) 13,8 ( 120) 21,66 0 74,91MW.
A A A

A A A

P P P
P P P
− − −

− − −

⋅ + − ⋅ + − ⋅ +
+ − ⋅ + − ⋅ = ⇒ =
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6

A 1 2 3 4

5

PA-1 PA-1 -10 PA-1 -90

120 MW

PA-1-120

PA-1 -30

PA-1-120

PA-1-120

20 MW 90 MW 120 MW10 MW
10,44 Ω 13,80 Ω3,28Ω

7,52Ω

6,72 Ω

9,61 Ω 4,53 Ω

 

Slika P.5.3.1. [ema za presmetka na  
raspredelbata na aktivnite mo}nosti 

6

A 1 2 3 4

5

3,21 Ω 4,24 Ω1,01 Ω

1,43Ω

2,07 Ω

0 Ω

Mvar40,69 3,43 Mvar 6,29 Mvar 29,14 Mvar 59,43 Mvar

A-1Q -48,29

3,8 Mvar 3,8 Mvar

-40,69A-1Q

-38,86A-1Q

-44,29A-1Q

-9,72A-1Q-3,43A-1Q

0 Ω

A-1Q

 

Slika P.5.3.2. [ema za presmetka na  
raspredelbata na reaktivnite mo}nosti 

Na sosema identi~en na~in postapuvame i pri re{a-
vaweto na mre`ata sostavena od aktivnite otpornosti niz 
koja te~at reaktivnite mo}nosti (II {ema). Kako rezultat 
od presmetkite dobivame: 

1 1 1

1 1

1 1

=-1

1,01 ( 3,43) 3,21 ( 9,72) 2,07
( 38,86) 4,24 ( 48,29) 0
( 44,49) 1,43 ( 40,69) 0 0.

21,7 Mvar.

A A A

A A

A A

A

Q Q Q
Q Q
Q Q

Q

− − −

− −

− −

⋅ + − ⋅ + − ⋅ +
+ − ⋅ + − ⋅ +
+ − ⋅ + − ⋅ =

⇒

 

Kone~nata "integralna" raspredelba na mo}nosti vo 
mre`ata e prika`ana na slikata P.5.3.3. 
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A 1 2 3

220/115 kV/kV220/115 kV/kV

Skopje 1 220

5

Skopje 1 110

4

90+j50Vrutok 110

Vrutok 220

HEC Vrutok

Gostivar Tetovo Jugohrom

~

10+j4 20+j7 60+j30 120+j60

6

150 MVA 3x150 MVA

21,7 Mvar

74,91 MW

45,09 MW

18,99 Mvar

45,09 MW

45,09 MW

64,91 MW 44,91 MW 15,09 MW

18,27 Mvar 11,98 Mvar 17,16 Mvar

26,59 Mvar

22,79 Mvar

 

Slika P.5.3.3. Raspredelba na mo}nostite  
po prvata faza na presmetkite 

Taka dobienata raspredelba na mo}nosti e pribli`na, 
bidej}i, pokraj drugoto, vo sebe ne gi uva`uva zagubite na 
napon i zagubite na mo}nost. Taa pretstavuva samo prva 
aproksimacija i }e ni poslu`i za opredeluvawe (procenka) 
na naponskite priliki i to~kata na razdel na mo}nostite 
vo mre`ata. 

Ponatamo{niot tek na presmetkite ("se~ewe" i otvo-
rawe na prstenot, podelba na mre`ata, presmetka na 
pribli`nite vrednosti na naponite vo jazlite, presmetka 
na zagubite na mo}nost i uto~nuvawe na tekovite na 
mo}nosti niz grankite od mre`ata) pretstavuvaat vtora 
faza od presmetkite i tie se izveduvaat na napolno ist 
na~in kako {to toa be{e napraveno vo primerot 5.1. 
Rezultatite od presmetkite {to se vr{at vo ovaa faza, 
zaedno so to~nite rezultati se prika`ani vo tabelata 
P.5.3.1. 
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Tabela P.5.3.1. Rezultati od presmetkite na naponite i  
tekovite na mo}nosti dobieni so metodot na razdvojuvawe  

(zaokru`eni na edna decmala) − pribli`ni i to~ni 

 P r i b l i ` n i  r e z u l t a t i T o ~ n i  r e z u l t a t i  

red. 
br. 

Mo}nost
(MVA) 

Po~etok K r a j  U (kV) Po~etok K r a j  U (kV) 

1 SA−1 77,0+j28,4 76,5+j27,0 113,7 78,1+j31,9 77,6+j30,3 114,1 
2 S1−2 66,5+j23,0 65,3+j19,9 110,2 67,7+j26,3 66,3+j22,9 109,1 
3 S2−3 45,3+j12,9 44,9+j12,0 108,6 46,3+j15,9 45,8+j15,1 107,3 
4 S4−3 15,3+j17,5 15,1+j18,0 111,4 14,3+j14,3 14,2+j14,9 109,7 
5 S5−4 45,3+j28,5 45,3+j27,5 112,5 44,3+j25,3 44,3+j24,3 110,8 
6 S6−5 45,6+j22,1 45,3+j28,5 113,4 44,6+j19,7 44,3+j25,3 113,1 
7 SA−6 45,6+j24,0 45,6+j22,1 / 44,6+j21,7 44,6+j19,7 / 
A SA 122,6+j52,4 / 115,0 122,7+j53,6 / 115,0 

 
□      □      □ 
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