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Анотація 

Запропоновано використання типових графіків навантаження для підвищення інформативності матема-

тичної моделі оцінки стану розподільної електричної мережі. Наявність достовірної інформації про режими 

розподільних електричних мереж дозволить підвищити ефективність провадження електроощадних заходів в 

умовах недосконалості вихідної інформації та адресного енергопостачання споживачів.  

Ключові слова: розподільні електричні мережі, оцінка стану, комерційний облік електроенергії, електроо-

щадні заходи, типовий графік навантаження. 

 
Abstract 

It is proposed to use typical load schedules to increase the informativeness of the mathematical model of the state 

estimation of the distributive electric network. The availability of reliable information on the modes of distribution 

electric networks will increase the efficiency of the implementation of economical measures in the conditions of 

imperfect source information and address power supply consumers. 
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Вступ  

Ефективне виконання завдань забезпечення фінансових взаєморозрахунків потребує точної та дос-

товірної інформації про обсяги спожитої електроенергії. Оскільки інформація про вимірювання в 

системах обліку надходить через певні періоди часу, існує можливість використовувати математичні 

моделі й методи для оцінювання належного функціонування системи обліку та оцінювання достовір-

ності комерційних вимірювань в реальному масштабі часу. 

В теорії оцінювання стану (ОС) розроблено декілька підходів для аналізу достовірності вимірюва-

ної інформації. Класична для електроенергетики задача ОС [1-4] використовує в якості рівнянь стану 

рівняння усталеного режиму, засновані на базових законах електротехніки – законі Ома і законах 

Кірхгофа. В якості змінних до цих рівнянь входять потоки активної й реактивної потужності, струми 

й напруги, а також параметри заступної схеми електричної мережі, які вважаються умовно-

постійними. Струми, напруги, потоки активної й реактивної потужностей є телевимірюваними [1]. 

Режим електричної мережі, що характеризується цими параметрами, відноситься до миттєвого зрізу 

часу й постійно змінюються. Наслідком цього є необхідність постійного оновлення поточної інфор-

мації про параметри режиму. Тому задача ОС повинна розв’язуватись з використанням синхронізо-

ваних у часі миттєвих значень телевимірювань протягом певних повторюваних періодів часу. 

У розподільних електричних мережах основним джерелом вимірювань є автоматизовані системи 

комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ). Системи АСКОЕ покликані надавати надійну та своє-

часну інформацію про облік електроенергії на підставі якої можуть бути проведені фінансові розра-

хунки між суб'єктами ринку.  

Використання достовірної інформації щодо обліку електроенергії дозволить виконувати оціню-

вання ефективності експлуатації розподільних електричних мереж, ранжувати елементи електричної 

мережі за критеріями енергоефективності та розробляти ефективні електроощадні заходи. 

Однак, на сьогоднішній день встановлення систем АСКОЕ у розподільних мережах є досить ви-



  

тратним, тому у більшості випадків облік електроенергії проводиться з використанням традиційної 

системи. Звітним періодом в подібних системах є місячний інтервал, а збір показників проводиться за 

участі персоналу служби комерційного обліку електроенергії розподільних електричних мереж або 

споживачів. Такий спосіб збору й оброблення комерційних вимірів є джерелом для помилок і спотво-

рень комерційних даних. Крім того, агрегування інформації призводить до неможливості виокрем-

лення найбільш витратних елементів електричних мереж та ранжування їх за критеріями енергоефек-

тивності.  

З метою створення належного інформаційного забезпечення та підвищення достовірності інфор-

мації про облік електроенергії в роботі пропонується використання усереднених за часом та сукупні-

стю електроприймачів типових графіків навантаження (ТГН) аналогічних за режимом роботи спожи-

вачів [5]. Значення навантаження типового графіка, як правило, нормується відносно максимального 

значення й подається у відсотках. Традиційно ТГН використовувались під час електричних розрахун-

ків для складання балансу потужності, проектування електричних мереж, а також для розрахунків 

технологічних витрат електроенергії, пов’язаних з її транспортуванням та розподілом електричними 

мережами. 

Відповідно до [5] кожному ТГН відповідає код споживача – джерела цього ТГН згідно КВЕД-

2010. Це дозволяє відносити конкретного споживача до того чи іншого ТГН. 

 

Результати дослідження 

Особливості режимів роботи розподільних електричних мереж та недостатня кількість вимірювань 

у реальному часі, не дозволяють безпосередньо перенести методи оцінки стану електроенергетичних 

систем на розподільні електричні мережі. 

На сьогодні, апаратна частина інформаційного забезпечення розподільних електричних мереж 

складається, в основному, з вимірювальних пристроїв встановлених на вводах трансформаторних 

підстанцій та головних ділянках фідерів, що не забезпечує необхідної спостережності. Відповідно до 

сукупності  вимірюваних параметрів у розподільних мережах, їх точності та можливості синхроніза-

ції, для оцінки стану доцільно застосовувати підходи, що базуються на методі найменших квадратів 

та використовують рівняння стану мереж у формі балансу струмів, як функції вузлових напруг в по-

лярних та прямокутних координатах. 

Метод оцінки стану на основі методу найменших квадратів базується на лінеаризації взаємозв'язку 

між вимірюваннями та змінними стану електричної мережі. Нелінійні співвідношення між вектором 

стану та виміряними електричними змінними можна подати у такому вигляді: 

 

z=h(x)+v 

 

де z – вектор виміряних параметрів; x – змінні стану; h(x) – векторна функція, яка пов'язує вимірю-

вання з змінних стану; v – неточність вимірювань або шум у вимірах. Для формування вектору стану 

x можна використовувати декілька комбінацій змінних. 

Цільова функція у загальному вигляді записується так: 

 

 
 

де σ – стандартне відхилення кожного вимірювання; W = diag [σ1
2
, σ2

 2
, . . . , σm

2
]

-1
 – обернена діагона-

льна матриця середньоквадратичних відхилень очікуваних помилок вимірювання.  

Зазвичай за змінні стану приймають модуль та кут напруг у вузлах електричної мережі, а у якості 

вимірюваних параметрів використовують активну та реактивну потужності у вузлах та/або вітках. 

Доповнення вектору виміряних параметрів z інформацією з типових графіків навантаження для 

неспостережених вузлів дозволить підвищити спостережність електричної мережі без додаткових 

фінансових витрат. Таким чином одержання надійної та точної оцінки стану розподільної електрич-

ної мережі з використанням ТГН є актуальною науковою-технічною задачею, що потребує подаль-



  

шого дослідження. 

Висновки 

Застосування наявних вимірювань АСКОЕ, інформації про види економічної діяльності спожива-

чів, що міститься у біллінгових системах та типових графіків навантаження відповідно до [5] створює 

умови для оцінювання стану розподільних електричних мереж.  

Наявність достовірної інформації про режими розподільних електричних мереж створює переду-

мови для підвищення ефективності розроблення електроощадних заходів в умовах недосконалості 

вихідної інформації та адресного енергопостачання споживачів завдяки вдосконаленню математич-

них моделей та застосуванню технологій комп'ютерних експертних систем. 
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