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Загальні вимоги до виконання практичних робіт. 
Варіант завдання обирається за трьома останніми цифрами 

номера залікової книжки студента. В задачах практичної роботи даний 
номер позначається літерами: 

а – третя з кінця цифра номера залікової книжки; 
b – друга з кінця цифра номера залікової книжки (передостання 

цифра номера); 
с – остання цифра номера залікової книжки. 
Наприклад номер залікової книжки студента 02.06.60.014. Тоді 

a=0, b=1, c=4. 
Кожна практична робота виконується тільки в рукописному 

вигляді з викладенням усіх проміжних розрахунків, які були 
необхідними для вирішення поставленої в роботі задачі. 
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Практична робота № 1. 
Тема: «Рівняння усталеного режиму електроенергетичної 

системи» 
 
Для заданих на рис. 1.1 схем електропостачання відповідно до 

вихідних даних свого варіанту, наданих в табл. 1.1, 1.2, виконати 
наступне: 

– скласти два види схем заміщення (перша схема, на якій 
електростанції представити джерелами напруги, а трансформатори, 
лінії та навантаження – опорами; друга схема, на якій електростанції 
та навантаження представити у вигляді струмів завдання, а лінії та 
трансформатори – опорами); 

– у відповідності із заданим балансуючим вузлом скласти 
рівняння за законами Кірхгофа; 

– скласти граф для схеми електропостачання; 
– скласти всі можливі варіанти дерев для свого графа, визначити 

кількість та позначити на схемах вітки дерев та хорди; 
– скласти першу та другу матрицю інцеденцій; 
– скласти узагальнене рівняння стану електроенергетичної 

системи, не вирішуючи його. 
 
Таблиця 1.1 – Номер балансуючого вузла 

b= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Номер 

балансуючого 
вузла 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

 
Таблиця 1.2 – Номер схеми 

с= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Номер 
схеми 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 

 
При вирішенні задачі скористатися прикладом, наведеним в [1, 

глава 1 ]. 
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Рисунок 1.1 – Схеми електропостачання 



 7

Практична робота № 2. 
Тема: «Використання основних понять теорії ймовірності 

при аналізі режимів роботи електроенергетичної системи» 
 
Енергосистема має n агрегатів (табл. 2.1), потужністю Р (табл. 

2.2) кожний. Максимальне навантаження енергосистеми повністю 
відповідає кількості встановлених генеруючи агрегатів та їх 
потужності.  

 
Таблиця 2.1 – Кількість генеруючих агрегатів в енергосистемі 

b = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
n 8 9 10 11 12 10 9 8 11 13 

 
Таблиця 2.2 – Потужність одного генеруючого агрегату в 

енергосистемі 
с= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Р, МВт 100 110 120 130 140 150 160 170 180 200 
 
Ймовірність аварійного стану агрегатів однакова і наведена в 

табл. 2.3. 
 
Таблиця 2.3 – Ймовірність аварійного стану генеруючих 

агрегатів в енергосистемі 
с= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
q 0,02 0,03 0,04 0,01 0,05 0,02 0,03 0,01 0,02 0,04 

 
Необхідно визначити оптимальну кількість додаткових 

агрегатів, якщо розрахункові витрати на кожний новий агрегат 
складають 950000 умовних одиниць (у.о.) за рік, а збиток від 
недовідпуску електроенергії складає 0,65 у.о./кВт∙год. 

Для простоти графік навантаження прийняти ступінчастим з 
кроком, який дорівнює потужності одного генеруючого агрегату в 
енергосистемі. Ймовірність навантаження системи номінальною 
потужністю прийняти рівною 0,04, а ймовірності навантаження 
іншими ступенями з кроком, який дорівнює потужності одного 
генеруючого агрегату в енергосистемі, у сторону зменшення приймати 
рівними на 0,02 більше, ніж на попередній ступені. При цьому 
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кількість ступенів обирається виходячи з розрахунку ймовірності 
втрати певної кількості агрегатів із загальної кількості (за формулою 
біноміального розподілу). 

При вирішенні задачі скористатися прикладом 3.11, наведеним в 
[1, глава 3 ]. 
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Практична робота № 3. 
Тема: «Аналіз та прогнозування випадкових процесів в 

електроенергетичних системах» 
 

Нехай в електроенергетичній системі протягом 5 діб 
спостерігались потужності попиту, за характерні години доби, які 
задано в табл. 3.1 – 3.5. 

 
Таблиця 3.1 – Величини потужностей попиту (задано в ГВт), 

протягом 4 години відповідних діб 
b = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 доба 5 6 4 8 5 6 6 8 6 9 
2 доба 7 8 5 7 4 7 5 9 6 8 
3 доба 5 5 5 6 5 8 6 8 5 8 
4 доба 4 6 6 6 4 8 6 8 4 7 
5 доба 6 4 4 7 4 6 7 7 6 6 

 
 

Таблиця 3.2 – Величини потужностей попиту (задано в ГВт), 
протягом 10 години відповідних діб 

с = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 доба 13 14 12 11 10 15 12 15 12 14 
2 доба 11 11 11 10 11 14 13 16 13 15 
3 доба 12 15 14 11 13 15 11 17 15 16 
4 доба 10 15 13 12 11 14 11 16 11 16 
5 доба 13 14 12 13 10 13 12 15 12 14 

 
Таблиця 3.3 – Величини потужностей попиту (задано в ГВт), 

протягом 16 години відповідних діб 
b = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 доба 9 10 9 12 9 11 8 9 12 11 
2 доба 8 11 10 11 10 12 9 10 10 11 
3 доба 9 11 10 12 9 11 9 10 10 10 
4 доба 10 12 11 12 8 10 10 9 11 12 
5 доба 8 10 10 10 9 12 8 11 12 10 
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Таблиця 3.4 – Величини потужностей попиту (задано в ГВт), 
протягом 19 години відповідних діб 
b = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 доба 18 16 18 20 19 20 23 22 24 21 
2 доба 19 15 18 21 19 21 22 21 24 21 
3 доба 20 16 21 22 18 22 22 23 25 20 
4 доба 19 17 20 21 19 20 23 22 25 19 
5 доба 20 16 19 20 20 19 24 22 25 20 

 
Таблиця 3.5 – Величини потужностей попиту (задано в ГВт), 

протягом 24 години відповідних діб 
a = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 доба 9 11 8 9 12 9 10 9 12 9 
2 доба 10 12 9 10 10 8 11 10 11 10 
3 доба 9 11 9 10 10 9 11 10 12 9 
4 доба 8 10 10 9 11 10 12 11 12 8 
5 доба 9 12 8 11 12 8 10 10 10 9 

 
Розглядаючи попит, як випадковий процес, визначити величини 

математичних сподівань, дисперсії, стандартних відхилень та 
кореляційних коефіцієнтів для вказаних перерізів процесу та на основі 
цих даних спрогнозувати попит у 19 годин, якщо попит о 10 годині 
складав 12 ГВт. 

При вирішенні задачі скористатися прикладом 3.18, наведеним в 
[1, глава 3 ]. 
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Практична робота № 4. 
Тема: «Використання критеріїв стійкості для аналізу роботи 

електроенергетичної системи» 
 

Для електроенергетичної системи з відомим характеристичним 
рівнянням виду D(p)=α0∙p

5+α1∙p
4+α2∙p

3+α3∙p
2+α4∙p+α5, де відповідні 

коефіцієнти характеристичного рівняння задані в таблицях 4.1–4.3 
перевірити стійкість електроенергетичної системи наступними 
методами: 

1. За допомогою критерію Рауса, визначивши також кількість 
коренів рівняння в правій півплощині. 

2. За допомогою критерію Гурвиця. 
3. За допомогою критерію Михайлова (в першому та другому 

формулюванні). 
 
Таблиця 4.1 – Коефіцієнти характеристичного рівняння 

a= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
α 5 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 
α 4 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 

 
Таблиця 4.2 – Коефіцієнти характеристичного рівняння 

b= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
α 3 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 
α 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 

 
Таблиця 4.3 – Коефіцієнти характеристичного рівняння 

с= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
α 1 5 4 3 5 4 3 5 4 3 5 
α 0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 

 
При вирішенні задачі скористатися прикладами, наведеними в 

[1, глава 5 ]. 
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Практична робота № 5. 
Тема: «Дослідження процесів оптимального 

транспортування електроенергії від джерел живлення до 
споживачів» 

 
В електроенергетичній системі є два вузла з джерелами 

живлення та три вузла зі споживачами електричної енергії. 
Потужності джерел електричної енергії Pдж наведено в табл. 5.1, а 
потужності споживачів електричної енергії Pсп – в табл. 5.2. 

 
Таблиця 5.1 – Потужності джерел електричної енергії, МВт 

a= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Pдж1 110 100 130 120 105 115 125 135 140 145 
Pдж2 90 100 70 80 95 185 75 65 60 35 

 
Таблиця 5.2 – Потужності джерел електричної енергії, МВт 

b= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Pсп1 70 75 65 55 95 85 60 85 60 75 
Pсп2 80 65 70 50 75 70 40 45 65 60 
Pсп3 50 60 65 95 30 45 100 70 75 65 

 
Питомі витрати zij (де i – номер вузла з джерелом живлення, j – 

номер вузла зі споживачем електричної енергії) на транспортування 
потужності між вузлами джерел живлення та споживачів електричної 
енергії наведено в табл. 5.3.  

 
Таблиця 5.3 – Питомі витрати на транспортування потужності 

між вузлами джерел живлення та споживачів електричної енергії, 
у.о./МВт 

с= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
z11 1,1 1,2 1,15 1,4 1,35 1,05 1,25 1 1,2 1,4 
z12 1,2 1,1 1,1 1,25 1,2 1,15 1,05 1,1 1,15 1,05 
z13 1,3 1,4 1,2 1,3 1,1 1,1 1,15 1,2 1,05 1 
z21 1,5 1,35 1,35 1,2 1,25 1,2 1,3 1,35 1,25 1,1 
z22 1,4 1,15 1,4 1,1 1,3 1,3 1,35 1,4 1,3 1,2 
z23 1,25 1,3 1,25 1,35 1,4 1,25 1,4 1,05 1,35 1,25 
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Взаємне розташування споживачів електричної енергії (В1, В2, 
В3) та джерел живлення (А1, А2) показано на рис. 5.1. Лініями 
відповідно показано можливі до спорудження лінії електропередач, 
питомі витрати на транспортування потужності між вузлами джерел 
живлення та споживачів електричної енергії по яких наведено в табл. 
5.3. 

На рис. 5.1 величину потужності в МВт, яка передається 
відповідною лінією електропередачі позначено xij (де i – номер вузла з 
джерелом живлення, j – номер вузла зі споживачем електричної 
енергії) 

 

 
Рисунок 5.1 – Взаємне розташування споживачів електричної 

енергії та джерел живлення 
 
В даній задачі потрібно скласти математичну модель для 

вирішення транспортної задачі з оптимального транспортування 
електроенергії від джерел до споживачів. 

 
При вирішенні задачі скористатися методами вирішення 

транспортної задачі, наведеними в [4]. 
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Практична робота № 6. 
Тема: «Дослідження випадкових процесів в цехових 

мережах» 
 

Від магістрального шинопроводу напругою UН, величину якої 
задано в в табл. 6.1, в цеху промислового підприємства отримують 
електроенергію дві ділянки. Закони розподілу ймовірностей 
випадкових величин – навантажень ділянок нормальні відповідно з 
параметрами, заданими в табл. 6.1, 6.2. 

 
Таблиця 6.1 – Математичне сподівання mP, кВт, та величина 

напруги UН, кВ 
a= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
mP1 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 
mP2 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 
UН 0,38 0,66 0,38 0,66 0,38 0,66 0,38 0,66 0,38 0,66 

 
Таблиця 6.2 – Величина сердньоквадратичного відхилення σP, 

кВт 
b= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
σP1 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
σP2 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 

 
Кореляційний зв'язок між випадковими величинами – 

навантаженнями ділянок характеризується коефіцієнтом кореляції r1,2 
задано в табл. 6.3. 

1. Визначити розрахункові потужності ділянок цеха, ймовірність 
перевищення яких γ задано в табл. 6.3. 

2. Враховуючи, що закон розподілу ймовірностей навантаження 
магістрального шино проводу теж нормальний, визначити його 
розрахункову потужність, ймовірність перевищення якої γ, що задана 
в табл. 6.3. 

3. Порівняти розрахункову потужність магістралі з сумою 
потужностей ділянок, для цього розрахувати коефіцієнт одночасності.  
Як зміниться це співвідношення якщо врахувати, що кореляційний 
зв'язок між навантаженнями ділянок відсутній? Також розрахувати 
втрати активної потужності на головній ділянці шино проводу, 
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активний опір якої Rш задано в табл. 6.3. Коефіцієнт потужності cosφ 
обрати за табл. 6.3. 

 
Таблиця 6.3 – Інші вихідні дані 

с= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
r1,2 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58 
γ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

cosφ 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 

Rш, 
Ом∙10-4 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

  
Значення стандартної нормальної функції розподілу наведено в 

табл. 6.4. 
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Таблиця 6.4 – Значення стандартної нормальної функції 
розподілу 
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Практична робота № 7. 
Тема: «Аналіз статистичних показників якості електричної 

енергії» 
 

Статистичні дані n вимірювань випадкової величини усталених 
відхилень напруги δUу на шинах 0,4 кВ трансформаторної підстанції 
зведено в інтервальний ряд розподілу, наведений в табл. 7.1. 

 
Таблиця 7.1 – Інтервальний ряд розподілу 

Номер і-го інтервалу δUу.i.min, % δUу.i.max, % 

1 -10 -7,5 

2 -7,5 -5,0 

3 -5,0 -2,5 

4 -2,5 0 

5 0 2,5 

6 2,5 5,0 

7 5,0 7,5 

8 7,5 10 
 
Статистична кількість потраплянь до і-го інтервалу задана в 

табл.7.2, 7.3. 
 
Таблиця 7.2 – Статистична кількість n*

i потраплянь до і-го 
інтервалу (інтервали 1-4) 

с= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 інт. 10 15 20 10 25 20 10 15 20 10 

2 інт. 60 65 50 50 40 55 65 60 55 50 

3 інт. 150 160 120 120 120 145 135 125 130 140 

4 інт. 210 200 210 220 250 205 200 215 220 230 
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Таблиця 7.3 – Статистична кількість потраплянь до і-го 
інтервалу (інтервали 5-8) 

b= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

5 інт. 230 210 240 250 270 220 250 240 260 265 

6 інт. 120 140 130 150 160 145 140 135 150 155 

7 інт. 90 100 80 110 115 105 120 85 105 110 

8 інт. 50 70 60 80 65 80 75 60 70 60 
Знайти статистичну імовірність p* перебування величини 

усталеного відхилення напруги δUу в інтервалі, заданому в табл. 7.4. 
 
Таблиця 7.4 – Межі інтервалу δUу 

а= Межі інтервалу 
0 -10≤δUу≤0 
1 -7,5≤δUу≤2,5 
2 -5,0≤δUу≤5,0 
3 -2,5≤δUу≤7,5 

4 0≤δUу≤10 

5 -10≤δUу≤0 
6 -7,5≤δUу≤2,5 
7 -5,0≤δUу≤5,0 
8 -2,5≤δUу≤7,5 

9 0≤δUу≤10 

 
Значення хі-квадрат розподілу наведено в табл. 7.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 19

Таблиця 7.5 – Значення хі-квадрат розподілу 

 
Знайти математичне сподівання та середньоквадратеичне 

відхилення. 
Чи можна вважати, що закон розподілу величини усталених 

відхилень напруги є нормальним? 
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Практична робота № 8. 
Тема: «Аналіз показників надійності електроенергетичної 

системи» 
 

Для споживача Сп на його вхідних шинах структурної схеми 
надійності, наведеної на рисунку 8.1, визначити показники надійності 
системи: частоту відмов, середній час відновлення, середній час 
безвідмовної роботи, імовірність відмови за рік і коефіцієнт готовності 
(середню ймовірність працездатного стану системи). 

 

 
Рисунок 8.1 – Структурна схема надійності 
 
Показники надійності елементів системи – частота відмов задана 

в табл. 8.1, а середній час відновлення задано в табл. 8.2.  Відмови 
елементів розглядаються як незалежні події.  

 
Таблиця 8.1 – Частота  відмов, рік-1 

с= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 ділянка 0,02 0,03 0,04 0,05 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 
2 ділянка 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,2 0,3 0,4 0,5 

b= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
3 ділянка 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,5 0,3 0,4 0,3 0,5 
4 ділянка 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 

а= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
5 ділянка 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
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Таблиця 8.2 – Середній час відновлення, годин 

с= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 ділянка 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 
2 ділянка 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

b= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
3 ділянка 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 
4 ділянка 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 

а= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
5 ділянка 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 

 
Випадкова величина – наробіток на відмову підкорюється 

експоненціальному закону розподілу ймовірностей, елементи 
перебувають тільки у двох станах – працездатнім і стані відмови, 
відновлення (навмисні відключення не враховуються); пропускна 
здатність елементів не обмежена. 
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