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Анотація. Розглядаються різновиди математичного моделювання електромагнітного поля си-

стем електропостачання конкретних промислових і дорівнених до них  споживачів електроенергії, 

які різною мірою спираються на фізику електроенергетичних процесів згаданих систем і застосову-

ються при дослідженні нормальних режимів таких процесів. Перевагу надається реально-

математичній моделі, яка базується на засадах сучасної квантової фізики при створенні електро-

магнітного поля електроенергетичних системи, відповідає основним вимогам теоретичних основ 

електротехніки і значно покращує розуміння у ділових відносинах електроенергетична система – 

споживач електроенергії. 
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Вступ 

Переваги електричної енергії (електроенер-

гії) перед іншими видами енергії зробили її ос-

новою існування і подальшого розвитку життя в 

усіх сферах діяльності людського загалу будь-

якої країни, з будь-яким політичним та економі-

чним устроєм. Електроенергію виробляють 

централізовано в електроенергетичних системах 

(ЕЕС) і передають конкретним її споживачам за 

допомогою індивідуальних систем електропос-

тачання (СЕП).  

За визначення [1], СЕП будь-якого (фізично-

го або юридичного) споживача електроенергії 

вважається сукупність трьох елементів будь-якої 

ЕЕС: 1 – джерела живлення; 2 – приймального 

пункту електроенергії (ПП); 3 – електричної ме-

режі (повітряної або кабельної), що приєднує до 

згаданого джерела, згаданий ПП електроенергії. 

Принципову схему умовного промислового спо-

живача електроенергії представлено на рис. 1. 

 
       Рис.1. Принципова схема СЕП  

          конкретного споживача електроенергії 
 

Таким чином, електроенергію можна розг-

лядати у якості товарної продукції ЕЕС, яку ви-

робляють промисловим способом (у великих об-

сягах і, помірковано, не дорого) електростанції 

згаданої системи. Тобто, як промислова продук-

ція ЕЕС, електроенергія є  роботою,  яку  викону-  
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ють генератори електростанцій системи для 

створення на своїх затискачах різниці електрич-

них потенціалів (напруги). Споживачі електрое-

нергії, за допомогою своїх власних електроп-

риймачів, перетворюють потенційну форму еле-

ктроенергії (напругу) в інші її види – спожива-

ють. Таким чином, електрична напруга СЕП 

будь-якого споживача, реально, є потенційною 

формою її електроенергії. 

Об'єкт дослідження – система електропос-

тачання конкретного споживача електроенергії, 

для дослідження якої використовують математи-

чне моделювання. При цьому, не завжди чітко 

розуміють сучасну фізику процесів, яку предста-

вляє така модель. 

Як відомо, через це створюються ситуації, 

наприклад, як у питанні з реактивним «електрос-

поживанням», яке нормують споживачам за до-

помогою нормативного документа [2], і яке, до-

сить часто, призводить до суперечок між поста-

чальниками електроенергії і її споживачами. 

Тобто, питання реально-математичного моделю-

вання має практичне значення, що обґрунтовує 

актуальність проведеного дослідження. 

Мета дослідження – розроблення реально-

математичної моделі СЕП, конкретного спожи-

вача електроенергії, що спирається на сучасну 

фізику процесів в її електромагнітному полі, яке 

є її робочим інструментом. 

При цьому, необхідно вирішити наступні за-

дачі: 

1. Погодити, відому з теоретичних основ 

електротехніки, фізику електромагнітного поля з 

основними положеннями сучасної квантової фі-

зики. 
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2. З’ясувати ступінь відповідності математи-

чного опису процесів, що відбуваються в елект-

ромагнітному полі СЕП конкретного споживача 

електроенергії (як підсистеми загальної ЕЕС), по 

відношенню до їх сучасного фізичного уявлення. 

3. Розробити дієву реально-математичну мо-

дель СЕП конкретного споживача електроенергії, 

яка дає реальну можливість визначення парамет-

рів режимів такої системи і є прийнятною та дос-

тупною розумінню усіх учасників електроенер-

гетичного виробництва. 

 

Результати дослідження. 

З теоретичних основ електротехніки загаль-

новідомо, що робочим інструментом будь-якої 

ЕЕС є її електромагнітне поле. Наприклад, в [3], 

стверджується: «…Электромагнитная энергия от 

места ее генерирования передается к месту по-

требления по диэлектрику (провода же в линиях 

передачи выполняют двоякую роль: они являют-

ся каналами, по которым проходит ток, и органи-

заторами структуры поля в диэлектрике)…».  

Фізика [4] стверджує, що таке поле може іс-

нувати тільки в електрично пружному фізичному 

середовищі, яким, за твердженням [5], є діелект-

ричне середовище будь-якого елемента, будь-

якої ЕЕС. 

Нажаль, у нормативному документі [6], що 

діє в сьогоденні України, наведено таке визна-

чення поняття електромагнітного поля, яке супе-

речить філософському визначенню існування ре-

альності. Його називають «особливим видом ма-

терії», субстанції, яку необхідно вважати універ-

сальним будівельним матеріалом Природи, 

включно з Космосом – матерією і яка, очевидно, 

видів мати не може. Тобто, електромагнітне по-

ле, це такий стан матерії (матеріального середо-

вища), за якого у ньому починають діяти механі-

чні сили – електричні (сили Кулона) та магнітні 

(сили Кориоліса), [4]. 

Оскільки нормативний документ [7] встано-

влює на державному рівні показники якості еле-

ктричної напруги як показники якості електро-

енергії, то можна вважати, що енергія переда-

ється споживачам у потенційному вигляді – у ви-

гляді електричної напруги різного рівня, залежно 

від відстані електропередавання. 

Зважаючи на складність електромагнітних 

процесів, вивчення і дослідження режимів робо-

ти будь-яких ЕЕС (процеси генерування і спожи-

вання електроенергії відбуваються, майже, одно-

часно), їх вивчення і дослідження без моделю-

вання не є можливим. При цьому, найбільш по-

ширеним в електроенергетиці є математичне мо-

делювання, за якого модель – це математична 

формула, яка (на думку її авторів) відповідає фі-

зиці процесу, який вона репрезентує. Але, при 

цьому, виникає можливість створення математи-

чного формалізму, за якого абсолютно точні, ба-

гаторазово перевірені практикою, математичні 

методи і методики дають фізично неможливі 

значення величин, що моделюються. Так в [8], по 

відношенню до [9], стверджується:  

«…Математическая постановка технической 

задачи является самой сложной и важной частью 

работы. Важны не столько выбираемые матема-

тические методы расчета, сколько выбранные 

методы упрощения первоначальной, подлежащей 

решению физической задачи. Об этом забывают 

авторы разнообразных математических моделей, 

для многих из которых само математическое мо-

делирование превратилось из инструмента для 

исследования в самоцель. Между ними даже раз-

вернулось соревнование – кто сделает модель 

какого-либо элемента «круче». Моделей много, а 

посчитать что-то конкретно – возможности 

нет…», що обґрунтовує актуальність проведення 

даного дослідження. 

Як відомо з [3, 4], електромагнітне поле 

СЕП може існувати тільки в електрично пруж-

ному діелектричному середовищі, що оточує усі 

її струмоведучі частини, одночасною дією на 

нього напруги і струму провідності згаданих час-

тин. Причиною такої пружності є хімічна будова 

діелектрика. Відомо, що це складні хімічні речо-

вини, найменшою частинкою яких є молекули, 

які складаються з найменших частинок простих 

хімічних речовин (різних або однакових, як у га-

зів атмосферного повітря) – атомів. Очевидно, 

що кожна така частинка діелектрика може мати 

власне електромагнітне поле, сукупність яких 

можна вважати загальним електромагнітним по-

лем СЕП.  

Дякуючи електроприймачам конкретного 

споживача електроенергії її потенційна форма 

(напруга) в електромагнітному полі СЕП такого 

споживача перетворюється в дійову форму та-

кого виду енергії, яка необхідна для виконання 

конкретного виду корисної роботи.  

При цьому, з  [3] відомо, що формально-

математичною моделлю електромагнітного поля 

будь-якої ЕЕС вважається теорема Пойтинга, яка 

визначає вектор повної його потужності за пос-

тійних напруги і струму провідності, кВА  

                      П E H  ,                          (1)              

де E U
 

 - вектор напруженості електричного 

поля, як частини загального вектора еле-

ктромагнітного поля, кВ/м; H I
 

  - вектор на-

пруженості магнітного поля, як другої частини 

загального вектора електромагнітного поля, А/м. 
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Миттєве значення  такої повної потужності, 

за миттєвих значень синусоїдальної напруги і 

синусоїдального струму провідності її струмове-

дучих частин, що відстає від напруги на фазовий 

кут  , можна представити у вигляді, кВА   

     sin sinm ms u i U t I t           

       2 sin 2 sinU t I t           

       2 sin sinU I t t          

        cos cos 2U I t         

       cos cos 2U I U I t         ,   (2) 

де mU  – амплітудне значення синусоїдальної 

напруг, кВ; mI  – амплітудне значення синусої-

дального струму провідності, А; U  – діюче зна-

чення синусоїдальної напруги, кВ; I  – діюче 

значення синусоїдального струму провідності, А; 

  – кут зсуву фаз миттєвих значень синусоїда-

льних напруги і струму провідності струмоведу-

чих частин ЕЕС, град. 

При цьому, логіка суми дії векторів E U
 

  

та H I
 

  “ ”  (“і”) змінюється на логіку їх дії 

“ ” (“або”). 

Таким чином, з’являється математична мож-

ливість для визначення величини повної потуж-

ності системи через значення напруги її струмо-

ведучих частин і струму навантаження за форму-

лою, кВА 

                      1 2s s s  ,                           (3) 

де  1s  - перша складова рівняння (2), кВА                                                  

                       1 coss U I    ;                            (4) 

2s  - друга складова рівняння (2), кВА  

               2 cos 2s U I t      .             (5) 

Як можна бачити, повна потужність елект-

ромагнітного поля СЕП будь-якого споживача 

електроенергії, фізично, має бути хвилею потуж-

ності поляризації електрично пружного діелект-

ричного середовища системи, яка біжить від 

джерела її живлення (точка 1 на рис.1) до ПП 

енергії споживача (точка 2 на рис.1). При цьому, 

знак фазового кута   впливає на початок ство-

рення цієї хвилі. 

Методи, що використовуються у даній робо-

ті для досягнення поставленої мети, полягають в 

аналізі складових рівняння (2) з точки зору кла-

сичної і  сучасної фізики в математичному сере-

довищі MATCHCAD для вироблення методики 

реально-математичного моделювання режимів 

СЕП, що спирається на сучасну квантову фізику. 

Результати розрахунку за допомогою фор-

мули (2) в математичному середовищі MATCH-

CAD, за умови: 10U   В; 5I   А; 314t   

1/с; / 6    рад., представлено на рис.2, де 

0s  - повна потужність ЕЕС за формулою (2) 

 0 sin sinm ms u i U t I t         . 

 
а – струм провідності і напруга співпадають 

 

 
б – струм провідності відстає від напруги 

 

 
в – струм провідності випереджає напругу 

 

Рис.2. Формально-математична модель СЕП 

Таким чином, теорему Пойтинга можна роз-

глядати у якості формально-математичної моделі 

Оператор
Пишущая машинка
170



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

                                                                Енергозбереження  засобами  сучасної  електроенергетики  

 

 

електромагнітного поля будь-якої ЕЕС, яка єдине 

її поле представляє, умовно, у вигляді суми двох 

полів, створених синусоїдальними напругою  і 

струмом провідності струмоведучих частин зга-

даної системи.  

При цьому: перша складова потужності та-

кого поля, умовно, називається його активною 

потужністю, позначається літерою P  і вважа-

ється поздовжньою складовою повної потуж-

ності електромагнітного поля, кВт    

             1 coss P U I     ;                 (6)              

друга складова потужності згаданого поля, умо-

вно, називається його реактивною по потужніс-

тю, позначається літерою Q  і вважається попе-

речною складовою повної потужності електро-

магнітного поля, квар 
            2 cos 2s Q U I t      .        (7)    

При цьому, зважаючи на кут між згаданими 

складовими повної потужності поля, який скла-

дає 90 , реактивну складову можна визначати за 

формулою, квар 

                 sinQ U I    .                       (8) 

 Таким чином, з’являється математична мо-

жливість визначення величини повної потужнос-

ті електромагнітного поля системи S  за відомою 

формулою, кВА 

                        
2 2S P Q  .                         (9) 

На практиці, за допомогою комерційного 

обліку електроенергії, який встановлено у точці 

балансової приналежності електричних мереж 

(рис.1), у кожному розрахунковому періоді (ка-

лендарний місяць) визначають виток активної і 

реактивної електроенергії спожитих споживачем.  

При цьому вважається, що перша і друга 

передається йому від генераторів з ЕЕС.Для то-

го щоб забезпечити кут 90° між складовими ак-

тивної та реактивної електроенергії, 

вимірювальні елементи лічильників реактивної 

електроенергії вмикають за схемами, що врахо-

вують споживання і генерування, рис.3. 

       
          «споживання»         «генерування» 

Рис.3. Схеми   вмикання  реактивних  

лічильників 

 

За таких умов, умовно-математична модель 

СЕП, в згаданому раніше математичному сере-

довищі представлено на рис.4.  

 
а – струм провідності і напруга співпадають 

 

 
б – струм провідності відстає від напруги 

 

 
в – струм провідності випереджає напругу 

 

Рис.4. Умово-математична модель СЕП 

Як можна бачити, спираючись на теорему 

Пойтинга, формально-математична і умовно-
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математична модель будь-якої ЕЕС вважає, що 

активна і реактивна складові електроенергії ви-

робляється генераторами електростанцій ЕЕС і 

передається споживачам у вигляді двох фізично 

різних видів продукції, які враховуються і спо-

живаються, також, окремо. Очевидно, що таке 

уявлення є помилковим – без наявності напруги 

не може бути струму провідності, який разом з 

напругою струмоведучих частин будь-якого еле-

мента створюють в їх діелектричному середови-

щі електромагнітне поле – носій енергії (за твер-

дженням [3]).  

При цьому, напруга струмоведучих частин 

системи, залежно від полярності стискає діелект-

ричне середовище у поперечному напрямку так, 

як показано на рис.5,а. 

Струм провідності струмоведучих частин 

згаданої системи, створений напругою таких ча-

стин, розтягує діелектричне середовище системи 

у поперечному напрямку електропередавання 

так, показано на рис.5,б. 

 
а 

 

б 

Рис.5. Робота діелектричного середовища ЕЕС 

             а – дія напруги; б – дія струму провіднос-  

             ті струмоведучих частин системи. 

Спираючись на [5], кожну молекулу елект-

рично-пружного діелектричного середовища  

будь-якого елемента ЕЕС, спотворену одночас-

ною дією на її фізичний вакуум, напруги і стру-

му провідності струмоведучих частин системи 

можна розглядати як квантон – елементарний 

об’єм фізичного вакууму, обмежений двома ди-

полями у поздовжньому і поперечному напрямку 

електропередавання (рис.6).   
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.6. Диполі поляризованої молекули 

           діелектричного середовища ЕЕС: 

           а – струм провідності і напруга співпада-  

           ють за фазою; б – струм відстає за фазою   

           від напруги; в – струм випереджає за  фа-  

           зою напругу струмоведучих частин ЕЕС. 
  

У поздовжньому напрямку електропереда-

вання працює напруга, а у поперечному – струм 

зміщення у діелектричному середовищі. 

В роботах [10, 11] «…было показано, что 

структура пространства имеет электромагнитную 

основу. Действительно, чтобы отмаркировать 

квант пространства, необходимо четыре маркер-

ных точки. Я не думаю, что это чистое совпаде-

ние (случайность), но природа запланировала эти 

маркерные точки в виде четырех безмассовых 

зарядов: два электрических и два магнитных, 

связанных между собой парами. По сути дела, 

физический квант пространства — это электро-

магнитный квадруполь, в целом электрически 

нейтральная и очень энергоемкая безмассовая 

частица. Назовем область среды на уровне кван-

та пространства субпространством...». Такий 

спосіб маркування матеріального фізичного се-

редовища названо квантуванням.  

Кожен такий квант (спотворена молекула ді-

електричного середовища ЕЕС володіє електро-

магнітною енергією, яка може передаватись за її 

межі). Спираючись на принци суперпозиції, за-

гальне діелектричне середовище системи можна 

представити у вигляді квантона, який має чотири 

квадранти – квадруполі (рис.7).  

 
Рис.7. Енергія (потужність) квантона 
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Як було показано в [12, 13], у першому та 

другому квадруполі відбувається видача (спожи-

вання) енергії, а у третьому та четвертому її ге-

нерування, де працюють напруга і струм провід-

ності струмоведучих частин ЕЕС. Очевидно, що 

у поздовжньому напрямку квантона працюють 

електричні сили (сили Кулона), а у його попере-

чному напрямку – магнітні сили (сили Кариолі-

са). Саме тому поле називається електромагніт-

ним. 

Реально-математичну модель системи елек-

тропостачання, яка спирається на таку квантову 

фізику, створену в математичному середовищі 

MANCHCAD за згаданих раніше умов, предста-

влено на рис. 8.   

 

а – струм провідності і напруга співпадають 

 
б – струм провідності відстає від напруги 

 
в – струм провідності випереджає напругу 

 

Рис.8. Реально-математична модель СЕП 

Висновки. 

Зважаючи на проведені дослідження, можна 

зробити наступні висновки 

1. Робочим інструментом будь-якого елеме-

нта будь-якої електроенергетичної системи є їх 

електромагнітне поле, яке створюється в елект-

рично пружному середовищі, що оточує їх стру-

моведучі частини, одночасною дією на нього на-

пруги і струму провідності згаданих частин.  

2. Електромагнітне поле це такий стан зга-

даного електрично пружного діелектричного се-

редовища, за якого у ньому починають, одночас-

но, діяти електричні сили (сили Кулона) та маг-

нітні сили (сили Кариоліса), які можуть викону-

вати певний вид роботи (крутять, світять, нагрі-

вають і т. ін.). 

3. Електрична енергія (як товарна продукція 

електроенергетичних систем) є роботою, яку ви-

конують синхронні генератори її електростанцій 

для створення різниці потенціалів на своїх затис-

качах – напруги, яку енергопостачальні організа-

ції, за допомогою своїх власних електричних ме-

реж (кабельних та повітряних) постачають до 

приймальних пунктів в системах електропоста-

чання конкретних споживачів. Таким чином, на-

пругу можна вважати потенційною формою еле-

ктричної (електромагнітної) енергії. 

4. Теорему Пойтинга, яка є математичною 

основою електромагнітного поля, що створюють 

в діелектричному середовищі постійні напруга і 

струм провідності струмоведучих частин не мо-

жна, безпосередньо, застосовувати для моделю-

вання згаданого поля за синусоїдальних напруги 

и струму провідності згаданих частин.  

5. Математичною основою моделювання си-

стем електропостачання за синусоїдальних на-

пруги і струму провідності їх струмоведучих ча-
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стин має бути математично перетворене рівнян-

ня (2), що спирається на теорему Пойтинга, яке 

передбачає заміну логіки сумування дії згаданих 

напруги і струму «і» логікою «або».    

6. Умовно-математична модель, яка діє сьо-

годні у практиці електропостачання, передбачає 

що споживачам передається електроенергія двох 

окремих видів, за споживання яких нараховуєть-

ся окрема плата (як за активне і реактивне «спо-

живання»), які вважаються товарною продукцією 

електроенергетичної системи..   

7. Квантування молекули діелектричного се-

редовища системи електропостачання (розмітка 

її за допомогою двох диполів) надає математич-

ному опису електромагнітного фізичної бази. 

8. Умовно-математична модель електромаг-

нітного поля системи електропостачання не має 

надійного фізичного обґрунтування і має бути 

замінена реально-математичною моделлю.   
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Аннотация. Рассматриваются разновидности математического моделирования электромаг-

нитного поля систем электроснабжения конкретных промышленных и дорівнених к ним потребите-

лей электроэнергии, которые в разной степени опираются на физику электроэнергетических про-

цессов упомянутых систем и применяются при исследовании нормальных режимов таких процессов. 

Преимущество предоставляется реально-математической модели, которая базируется на принци-

пах современной квантовой физики при создании электромагнитного поля электроэнергетических 

системы, отвечает основным требованиям теоретических основ электротехники и значительно 

улучшает понимание в деловых. 
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