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Запропоновано алгоритм розрахунку нормативного значення технічних втрат електроенергії 

критеріальним методом із застосуванням нейро-нечіткого моделювання. Цей алгоритм базується 
на представленні впливних факторів у вигляді нечітких множин і визначенні базисних критеріїв подіб-
ності за допомогою функцій належності членів нормативної характеристики технічних втрат по-
тужності відповідним множинам, що дозволяє підвищити точність визначення планового значення 
технічних втрат потужності.  

Вступ 
Задача керування режимом ЕЕС може бути сформульована в такому вигляді [1]: 

мінімізувати 

 ( )
1

1 1

ji
m n

i j
i j

y x a x
α

= =
= ⋅∑ ∏       (1) 

за умов 

 ( ) α1

k 1 1
,

k
ji

m n

k i kj
i m j

g x a x G
+

= + =
= ≤∑ ∏ 1, ;k p=  0,jx >  1, ,j n=  (2) 

де ( )y x  — деякий узагальнений критерій оптимальності (загальносистемні втрати потужності, 
планові втрати потужності); аі, jiα — постійні коефіцієнти; jx  — змінні параметри; n — кіль-
кість змінних параметрів; m — сумарна кількість членів обмежень і цільової функції; m1 — кіль-
кість членів цільової функції; k — номер обмеження; mk — кількість членів k-го обмеження; p — 
кількість обмежень [1].  

Відповідна їй двоїста задача може бути сформульована таким чином [1]: 
максимізувати 
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за умов ортогональності і нормування, які в матричній формі запису мають вигляд ,bα ⋅ π =  
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де iπ — критерій подібності, а π — вектор критеріїв подібності; 
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множники Лагранжа; α — матриця показників; π — вектор критеріїв подібності. 
Коли α — квадратна матриця, а це буде тільки тоді, коли сумарна кількість членів цільової функції 

і обмежень на одиницю більше, ніж кількість змінних, то система рівнянь (4) легко розв’язується будь-
яким відомим методом і її міра складності t = m—n—1 = 0. В усіх інших випадках система рівнянь 
не визначена t < 0 або має безліч розв‘язків t > 0. Коли матриця α прямокутна, як показано в виразі 
(4), то згідно з [1] ця система рівнянь має безліч розв’язків, які обмежені певною областю, і її міра 
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складності t > 0. Проблема полягає в тому, що відомі методи розв’язання задач міри складності 
t > 1 мають обмежену область застосування [1—3]. Таким чином, постає задача розробки методу 
розв’язання задач високої міри складності в задачах оптимального керування нормальними режима-
ми ЕЕС. Для розв’язання поставленої задачі необхідно проаналізувати можливість застосування 
нейро-нечіткого моделювання для розв’язання задач критеріального програмування, розробити ал-
горитм розв’язання задач високої міри складності критеріальним методом із застосуванням предста-
влення членів цільової функції у вигляді нечітких множин, адаптація запропонованих алгоритмів 
при оптимальному керуванні нормальними режимами ЕЕС. 

Схожість функції належності і критерію подібності дозволяє використовувати функції належ-
ності під час визначення оптимізуючого вектора критеріїв подібності в задачах високої міри скла-
дності, тобто i iµ = π . Функції належності µ  за своїм змістом відповідають критеріям подібності 
π, які є безрозмірними співвідношеннями параметрів системи і в тому випадку, коли вони визна-
чаються методом інтегральних аналогів, також є ваговими коефіцієнтами складових цільової фун-
кції (пронормовані до одиниці). Функція належності і критерій подібності змінюються від 0 до 1 
[4]. Отже, можна провести аналогію між функцією належності та критерієм подібності.  

В електричних мережах ЕЕС нормуються витрати електроенергії на її транспортування за певний 
період Т (звітний період). Щоб не перевищити нормативне значення втрат електроенергії, необхідно 
контролювати і відповідним чином зменшувати втрати активної потужності, іншими словами но-
рмативним втратам електроенергії слід поставити у відповідність нормативне значення втрат по-
тужності. Таким чином, якщо під час оптимального керування нормальними режимами ЕЕС кри-
терієм оптимальності прийняти відхилення поточних втрат потужності від їх планового значення, 
то це гарантує те, що в кінці звітного періоду Т значення втрат електроенергії не перевищать нор-
мативу.  

Алгоритм розрахунку нормативного значення технічних втрат активної потужності крите-
ріальним методом із застосуванням нейро-нечіткого моделювання 

Розрахунок нормативного значення технічних втрат потужності відноситься до розв’язання за-
дач високої міри складності. Для розрахунку нормативного значення технічних втрат потужності 
нами запропоновано алгоритм, показаний на рис. 1.  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму розрахунку планового значення технічних втрат потужності 
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Розрахунок нормативного значення втрат електроенергії для мережі  
напругою 220...110 кВ тестової схеми ІЕЕЕ на 14 вузлів 

Застосуємо запропонований алгоритм розрахунку нормати-
вного значення технічних втрат потужності (див. рис. 1) для 
мережі напругою 220...110 кВ тестової схеми ІЕЕЕ на 14 вуз-
лів, яка показана на рис. 2.  

Для розрахунку нормативного значення технічних втрат ви-
беремо форму залежності технічних втрат від впливних факто-
рів, наведену в [5—6]. Для вибраної схеми оберемо чотири 
впливні фактори: Р0 — сумарне навантаження на шинах 110 кВ; 
Р1 — сумарне навантаження на шинах 220 кВ; Р2 — наванта-
ження ЛМЗ1; Р3 — сумарне навантаження ЛМЗ2. 

Для схеми чотирьох впливних факторів нормативна хара-
ктеристика технічних втрат має такий вигляд: 
мінімізувати 
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Запишемо ортонормовану систему рівнянь 
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Міра складності задачі t = 13. 
Застосуємо алгоритм для розв’язання задач високої міри складності. Розрахуємо базисні критерії 

подібності через функції належності. Для побудови функцій належності скористаємось моделлю 
нечіткого висновку Сугено, яка передбачає наявність вибірки початкових даних [4].  

Сформуємо вибірки початкових даних, де входами будуть: 2
1 0 ;p Р=  2

2 1 ;p Р=  2
3 2 ;p Р=  

2
4 3;p Р=  5 0 1 ;p Р Р=  6 0 2;p Р Р=  7 0 3;p Р Р=  8 1 2;p Р Р=  9 1 3;p Р Р=  10 2 3;p Р Р=  11 0;p Р=  

12 1 ;p Р=  13 2;p Р=  14 3,p Р=  а виходом — втрати активної потужності, розраховані в програмі 
ГрафСКАНЕР для різних значень впливних факторів.  

Сформувавши навчальну вибірку у вигляді таблиці, будуємо функції належності за допомогою 
програмного комплексу MATLAB [4]. 

 

μ=0,62

low middle high

 
Рис. 3. Вигляд функцій належності 

 
Рис. 2. Тестова схема ІЕЕЕ 
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Якщо сумарне навантаження споживачів 110 кВ дорівнює 74,545 МВт, то значення складової 
нормативної характеристики технічних втрат дорівнює 2

1 0 5556,96P P+ = . Функція належності за 
такого значення впливного фактора приймає значення 0,62. Так як функція належності і критерій 
подібності схожі поняття, то скористаємось значенням функції належності для розрахунку опти-
мальних критеріїв подібності. Знайдемо максимальні значення функцій належності для всіх скла-
дових характеристики нормативного значення технічних втрат. Результати визначення функцій 
належності зведені в таблицю. Пронормуємо значення функцій належності до одиниці і отримаємо 
оптимальні значення критеріїв подібності.  

Параметри нормативної характеристики технічних втрат потужності 

Номери членів ці-
льової функції 

Максимальне значення 
функції належності 

Оптимальні значення 
критеріїв подібності 

Уточнені значення  
коефіцієнтів нормативної 

характеристики 
1 1 0,114 2,346·10-4 

2 0,0125 0,001421 4,791·10-5 
3 1 0,114 2,26·10-3 

4 1 0,114 1,201·10-4 

5 0,0125 0,001421 1,185·10-5 
6 1 0,114 7,282·10-4 
7 0,5 0,057 2,428·10-4 
8 1 0,114 3,728·10-4 
9 0,1 0,011 2,943·10-4 

10 0,1 0,011 2,099·10-3 
11 1 0,114 0,011 
12 0,1 0,011 8,483·10-3 
13 0,979 0,111 0,083 
14 0,995 0,113 0,065 

Розрахуємо уточнені значення коефіцієнтів Аij i Аi за виразом 

 опт .i
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i j

P
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PP
π ⋅ ∆

=  (7) 

Аналогічно розраховуємо для всіх коефіцієнтів Аij i Аi. Розрахувавши базисні критерії подібнос-
ті, розв’язуємо ортонормовану систему рівнянь (6) і знаходимо оптимальні значення критеріїв 
подібності: 15 1,259,π =  16 2,518,π =  17 0,42,π = −  18 0,4196.π = −  Розрахуємо нормативне зна-
чення технічних втрат потужності, підставивши розраховані значення коефіцієнтів Аij, Аi і iπ  в 
вираз для розрахунку оптимального значення двоїстої функції: 
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 ( )норм 14,79 МВтiP d∆ = π = . 

Розрахуємо нормативне значення технічних втрат електроенергії за розрахунковий період ме-
тодом середніх навантажень. Метод середніх навантажень полягає в розрахунку втрат електроене-
ргії за формулою 

 2
л к ср фjW k k Р Т k∆ = ∆ , (8) 

де срР∆  — втрати потужності в мережі для середніх за розрахунковий інтервал навантаженнях 

вузлів; 2
фk  — коефіцієнт форми графіка сумарного навантаження мережі за розрахунковий інтер-

вал; кk  — коефіцієнт, який враховує відмінність конфігурації графіків активного і реактивного на-
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вантаження різних віток мережі; jТ — тривалість j-го розрахункового інтервалу, годин.  
Коефіцієнт форми графіка сумарного навантаження мережі за розрахунковий період розрахову-

ється з виразу  

( )2 2 2
ф ср

1
,

m

i i
i

k Р t Р Т
=

= ∆∑  

де Pi — значення навантаження на і-й ступені графіку навантаження тривалістю it∆ , годин; m — 
число ступенів графіка за розрахунковий період; Pср — середнє навантаження мережі за розрахун-
ковий період; і для схеми на 14 вузлів приймає значення 1,3. 
Коефіцієнт kк приймається рівним 0,99, згідно з [7], kл — коефіцієнт, який враховує вплив втрат в 
арматурі повітряних ліній і приймає значення 1,02 згідно з [7]. Нормативне значення технічних 
втрат електроенергії за розрахунковий період — 1 година  

 1,1 0,99 14,79226 1 1,3 = 19,16941 МВт·год.W∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Нормативне значення технічних втрат електроенергії за розрахунковий період — доба, дорів-
нює  1,1 0,99 19,43045 24 1,3 = 614,479 МВт·год.W∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Висновки 

Запропоновано алгоритм розрахунку нормативного значення технічних втрат електроенергії 
критеріальним методом із застосуванням нейро-нечіткого моделювання, який базується на поданні 
впливних факторів у вигляді нечітких множин і визначенні базисних критеріїв подібності за допо-
могою функцій належності членів нормативної характеристики технічних втрат потужності відпо-
відним множинам. Запропонований алгоритм може бути використаний для визначення норматив-
ного значення технічних втрат в задачах оперативного керування нормальними режимами ЕЕС 
для забезпечення такого значення втрат електроенергії за звітний період, який не перевищує нор-
мативний. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 
1. Астахов Ю. Н. Применение критериального метода в электроэнергетике / Юрий Николаевич Астахов, Петр Де-

мъянович Лежнюк. — К. : УМК ВО, 1989. — 140 с. 
2. Лежнюк П. Д. Методи оптимізації в електроенергетиці. Критеріальний метод : навч. посіб. для студентів ВНЗ /  

П. Д. Лежнюк, С. В. Бевз. — Вінниця : ВДТУ, 1999. — 177 с.  
3. Комар В. О. Критеріальне моделювання якості функціонування регулюючих пристроїв в задачах оптимального ке-

рування : дис. … канд. техн.. наук : 01.05.02 / В’ячеслав Олександрович Комар. — Вінниця, 2003. — 148 с. — Бібліогр. :  
С. 114—123. 

4. Леоненков А. В. Нечеткое моделирование в среде MATLAB и fuzzyTECH / Александр Васильевич Леоненков. — 
С.-Пб. : «БХВ-Петербург», 2004. — 736 с. — ISBN 5-94157-087-2. 

5. Железко Ю. С. Расчёт, анализ и нормирование потерь электроэнергии в электрических сетях : руководство для 
практических расчётов / Ю. С. Железко, А. В. Артемьев, О. В. Савченко. — М. : Изд-во НЦ ЭНАС, 2006. — 280 с. —
ISBN 978-5-93196-910-7. 

6. Методика визначення нормативу технічних втрат електроенергії в електричних мережах енергокомпаній України 
(Проект 21.02.2005) [Электронный ресурс] / [Потребич О. А., Дерзський В. Г., Коваленко Д. В. та ін.]. — Горлівка, 2004. 
— 50 с. — Режим доступу : http://www.nerc.gov.ru/control/uk/archive/docvien. 

7. Методика расчёта нормативных технологических потерь электроэнергии при её передаче по электрическим сетям 
в базовом периоде. Приложение № 1 к Порядку расчёта и обоснования нормативов технологических потерь электроэне-
ргии при её передаче по электрическим сетям [Электронный ресурс]. — Режим доступа :  

http://www.minprom.gov.ru/ministry/dep/energy/docs/3/25/. 

Рекомендована кафедрою електричних станцій та систем 

Надійшла до редакції 23.02.11 
Рекомендована до друку 9.03.11 

Лежнюк Петро Дем’янович — завідувач кафедри, Рубаненко Олена Олександрівна — асистент.  
Кафедра електричних станцій та систем, Вінницький національний технічний університет, Вінниця 

 

http://www.nerc.gov.ru/control/uk/archive/doc
http://www.minprom.gov.ru/ministry/dep/energy/docs/3/25/


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


