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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]: 
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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 
                                                      
  П. Д. Лежнюк, О. О. Рубаненко, 2011 
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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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 (6) 

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
ij

i j

P
A

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. 
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