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Здійснений детальний аналіз морфометричних показників нерівномірності (округлості, компакт-
ності та видовження) графіків електричного навантаження. Наведено декілька прикладів їх спроще-
ного розрахунку на основі використання правильних багатокутників, які є примітивним відображен-
ням графіків електричного навантаження. Вказано, що для розрахунку морфометричних показників 
нерівномірності навантажень систем електропостачання необхідно використовувати розроблене 
програмне забезпечення. 
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Вступ та постановка задачі 

Добова нерівномірність навантаження негативно впливає на процес виробництва, передачі та 
розподілу електричної енергії [1—7]. Процес вирівнювання навантаження є складним і тісно 
пов’язаним з привнесенням змін у технологічний процес. Вирівнювання є операцією, що повинна 
бути детально обґрунтованою, виваженою та спиратись на ретельний розрахунок та аналіз нерів-
номірності. 

В [1—7] показано, що використання морфометричного апарату для аналізу нерівномірності має 
низку переваг і дозволяє здійснити комплексну і детальну оцінку форми графіків електричного 
навантаження (ГЕН). На жаль, в цих роботах відсутній ґрунтовний опис теоретичної основи кож-
ного із запропонованих морфометричних показників. В цій статті автори намагаються усунути 
такий недолік та, за можливістю, детально охарактеризувати — Округлість, Компактність та 
Видовження ГЕН (М1, М2, М3). 

Таким чином, метою дослідження є детальна характеристика морфометричних показників 
Округлість, Компактність, Видовження ГЕН та виявлення можливостей їхнього застосування в 
аналізі нерівномірності ГЕН.  

Матеріали дослідження 

У відповідності зі визначенням [1—7] Округлість (М1) — оцінює співвідношення між мініма-
льним та максимальним навантаженням, характеризуючи екстремуми процесу добового спожи-
вання електричної енергії. 

Для використання морфометричних показників в процесі аналізу нерівномірності необхідно 
привести ГЕН до вигляду діаграми радарного типу (ДРТ), що має вигляд багатокутника. Відстань 
до кожної точки діаграми від початку координат відповідає споживанню електроенергії в певний 
момент часу. В роботах [1, 7] наведено приклади такого приведення. Приклад ДРТ показано на 
рис. 1. 
Округлість (М1) визначається як відношення радіуса вписаного кола ДРТ до радіуса його опи-

саного кола (див. рис. 1), центри кіл збігаються з центром ваги ДРТ 

 min
1

max

RM
R

= .   (1) 

Зміщення центра ваги ДРТ xц, уц відносно центра координат x0, у0 характеризує нерівномірність 
ГЕН, оскільки, коли ДРТ має форму кола (при рівномірному споживанні), то координати центра 
ваги і центра координат збігаються, в іншому випадку має місце зміщення координат центра ваги 
xц, уц  відносно центру координат x0, у0 — d, що зростає з ростом нерівномірності (рис. 1), 
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Координати центра ваги ДРТ [7] 
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Зі зменшенням нерівномірності відбува-
ється наближення форми ДРТ до кола та  
d →0. Тобто, d є мірою нерівномірності 
ДРТ, що реагує на будь-які піки чи прова-
ли ГЕН

Якщо < , то  М1 → 0.  Якщо  

minR maxR≈ , то  М1 → 1. 
Як видно з рис. 2, характеристика М1 надає детальну характеристику нерівномірності, що має 

певну аналогію з Кн, але на відміну від Кн характеристика М1 є інтегральною, оскільки враховує не 
тільки одне мінімальне та максимальне значення, а їх множину зумовлену нерівномірністю ГЕН, 
оскільки координати центра вписаного та описаного кіл зміщені на величину d, що є мірою нерів-
номірності ДРТ, а радіуси кіл обмежені мінімальним та, відповідно, максимальним значенням 
радіусів, проведених з центра ваги фігури ДРТ. 

0
200
400
600
800

1000
1200

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

min
max

н
PK
Р

=

 
 

а) 

1
2

3
4

5

6

7

8

9
10

11
1214

15
16

17

18

19

20

21
22

23
24

13
 

б) 

Рис. 2. Оцінювання ГЕН:  а — на основі визначення Кн;  б — на основі визначення М1 
 

Довільність форми ДРТ ускладнює розрахунок minR  та  
і внаслідок цього приховує низку переваг цього параметра.  
З метою спрощення аналізу М1 розглянемо частковий приклад 
ДРТ у вигляді правильного багатокутника, тобто 

maxR

икутник
багатокутника, у якого всі кути і всі сторони рівні між собою. 
На рис. 3,  як приклад, показано правильний сем . 

Як відомо з [8], якщо min max cosR R
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. Тобто для 

багатокутника правильної форми формула округлості 
спрощується до такого вигляду: 
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Рис. 1. Округлість ДРТ: minR  — радіус вписаного кола ДРТ;  

maxR  — радіус описаного кола ДРТ 
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Рис. 3. Правильний семикутник:  
maxR R=  — радіус описаного кола,  

minr R=  — радіус вписаного кола,  
t — довжина ребра семикутника,  

n = 7 (кількість ребер багатокутника) 
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Оскільки n > 2 (фігура є багатокутником), то аргумент косину-

са завжди буде додатним і буде змінюватись в межах 

Оскільки n > 2 (фігура є багатокутником), то аргумент косину-

са завжди буде додатним і буде змінюватись в межах 
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Цей аргумент відображає форму фігури, а функція М1 — значення 

нерівномірності. На рис. 4. показано графік функції 1 cosM
n
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠  
на ділянці .  [ ]2; 20n∈

Розглянемо найпростіші випадки розрахунку округлості для 
правильних багатокутників. Результати розрахунків М1 зведемо в 
табл. 1. 

Таблиця 1 
Розрахунок М1 для найпростіших правильних багатокутників 

Кількість ребер n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n = 8 n = 10 n = 12 
Форма  

багатокутника      

n
π  1,05 0,79 0,63 0,52 0,45 0,39 0,31 0,26 

1 cosM
n
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 0,5 0,7 0,81 0,87 0,9 0,92 0,95 0,97 

1 sinM
n
π⎛ ⎞′ = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 –0,86 –0,7 –0,59 –0,5 –0,43 –0,38 –0,3 –0,26 

 
З графіка 4 та з розрахунків таблиці 1 видно, що значення М1 зростає до одиниці, якщо n → ∞ 

чи 0
n
π⎛ →⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟ . З ростом n → ∞ форма багатокутника наближається до форми кола, для якого М1 = 1, що 

неодноразово засвідчувалось в роботах [1—7]. В останньому рядку табл. 1 розраховано похідну, 

що відображає швидкість зміни функції 1 cosM
n
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠  
в певній точці і показує стрімке зростання зі 

зміною від малих значень n до більших та сповільнене зростання зі зміною від більших до макси-
мальних значень n, що підтверджує вигляд графіка 4. 

За допомогою функції (5) можна визначити кількість ребер (та характер нерівномірності) пра-
вильного багатокутника за відомого значення його округлості М1 
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= .  (5) 

Розглянемо елементарний приклад. Нехай є два споживача електричної енергії. Один з них має 
графік, що відповідає n = 8 (сьомий стовпчик в таблиці 1), другий — графік, що відповідає n = 7 
(шостий стовпчик в таблиці 1). Необхідно знайти нерівномірність сумарного навантаження у вуз-
лі, що живить два вищезгаданих споживача та форму графіка, за умови, що при додаванні форм 
піки не будуть накладатись та створять правильний багатокутник. 

У відповідності до табл. 1, значення округлості ДРТ для першого споживача — 

1 cos 0,92
8

M π⎛ ⎞= =⎜ ⎟
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, для другого споживача — 1 cos 0,9
7

M π⎛ ⎞= =⎜ ⎟
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. Знайдемо форму сумарного 

навантаження у вузлі: n = 8 + 7 = 15. Фігура буде правильним багатокутником, що має п’ятнадцять 

ребер. Обчислимо нерівномірність сумарного навантаження у вузлі: 1 cos cos
15

M
n
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 0,98= . 

Тобто, у вузлі ми отримали значно рівномірнішу форму ГЕН (округлість зросла), що є справедли-
вим за таких умов задачі. 
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Розглянемо інший приклад. Нехай є два споживача електричної енергії та вузол їх живлення. 
Один зі споживачів має графік, що відповідає n = 3 (другий стовпчик в табл. 1), вузол живлення 
має графік, що відповідає n = 10 (третій стовпчик в табл. 1). Необхідно знайти форму ГЕН другого 
споживача електричної енергії, за умови, що при додаванні форм піки не накладаються та ство-
рюють правильний багатокутник. 

У відповідності до табл. 1, значення округлості ДРТ для першого споживача — 

1 cos 0,5
3

M π⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

, для вузла навантаження — 1 cos 0,95
10

M π⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Знайдемо форму навантаження 

другого споживача: n = 10 – 3 = 7. Фігура буде правильним багатокутником, що має сім ребер. Обчис-

лимо нерівномірність сумарного навантаження другого споживача: 1 cos cos 0,9
7

M
n
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  

Тобто форма ГЕН другого споживача є менш рівномірною (округлість зменшилась), що є спра-
ведливим за цих умов задачі. 

Ці приклади описують дуже спрощений підхід до розрахунку округлості ГЕН і можуть викори-
стовуватись лише з метою аналізу самої округлості. Для аналізу нерівномірності реальних ГЕН 
доцільно скористатись розробленим авторами програмним забезпеченням, що розраховує округ-
лість на основі формули (1) для будь-яких форм ГЕН. 
Компактність (стисненість, нерозрихленість) (М2) визначається як відношення між площею 

ДРТ (рис. 5) і квадратом її периметра [1—7] 
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В умовах значної нерівномірності ДРТ величина П значно зростає за 
фактично незмінної величини S і, відповідно, М2 → 0. При рівномірному 
ГЕН ДРТ є колом, для якого ,а 2S R= π П 2 R= π . Підставивши ці величи-
ни у формулу (6), отримаємо:  
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Довільність форми ДРТ ускладнює розрахунок П та S і внаслідок 
цього приховує низку переваг цього параметра. З метою спрощення 
аналізу М2 розглянемо частковий приклад ДРТ у вигляді правильно-
го багатокутника, тобто багатокутника, у якого всі кути і всі сторо-
ни рівні між собою (рис. 6). 

 
Рис. 6. Правильний семикутник: 

maxR R=  — радіус описаного 
кола, min  — радіус r R=

вписаного кола, t — довжина 
ребра семикутника,  n = 7 

(кількість ребер багатокутника) 

Здійснимо перетворення формули (6) на основі відомих триго-
нометричних формул для правильних багатокутників. 

Як відомо з [8]  min
П
2

S R= , то  

min
min

2 2 2

П4 24 2 .
ПП П

R RSM
π ππ

= = =                      (7) 

При рівномірному ГЕН діаграма радарного типу є колом, для якого П 2 R= π , а max minR R R= = . 
Внаслідок цього і М2 = 1. 

Як відомо з [8] для правильних багатокутників 
( )min 2tg
aR

n
=

π
; П na= , де n — кількість ребер 

багатокутника, а а — довжина ребра правильного багатокутника. Підставимо ці вирази в (7). 

 ( )
( ) ( ) ( )min

2

2
2tg2 12

П 2tg tg

a
nR a ctg .M n

na n na n n n

π
ππ π π

= = = π ⋅ = = π
π π

 (8) 
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Тобто для багатокутника правильної форми формула 
компактності спрощується до вигляду 

М2 

( )2 ctg .M n
n
π

= π                                  (9) 

Оскільки  (фігура є багатокутником), то аргумент 
косинуса завжди буде додатним і буде змінюватись в межах 

2n >

0;
2
π⎛

⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ . Цей аргумент відображає форму фігури, а функція 

М2 — значення нерівномірності. На рис. 7 показано графік 

функції (2 ctg )M n
n
π

= π
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  Розглянемо найпростіші випадки розрахунку округлості 
для правильних багатокутників. Результати розрахунків М2 
зведемо в табл. 2. 

на ділянці .  [ ]2 0; 20n∈ n

( )2 ctgM n
n
π

= πРис. 7. Графік функції 
 

на ділянці [ ]2 0; 20n ∈  

Таблиця 2 
Розрахунок М2 для найпростіших правильних багатокутників 

Кількість ребер n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n = 8 n = 10 n = 12 

Форма  
багатокутника       

nπ  1,05 0,79 0,63 0,52 0,45 0,39 0,31 0,26 

( )2 ctgM n
n
π

= π  0,5 0,7 0,81 0,87 0,9 0,92 0,95 0,97 

( )2 sinM n′ = − π  –0,86 –0,7 –0,59 –0,5 –0,43 –0,38 –0,3 –0,26 
 

З графіка 7 та з розрахунків таблиці 2 видно, що значення М2 зростає до одиниці, якщо n → ∞ 

чи 0
n
π⎛ →⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟ . З ростом n → ∞ форма багатокутника наближається до форми кола, для якого М2 = 1, 

що неодноразово засвідчувалось в роботах [1—7]. Крім цього, з графіка 7 та з останнього рядка 

табл. 2, де розраховано похідну, що відображає швидкість зміни функції (2 ctg )M n
n
π

= π
 
в цій 

точці видно стрімке зростання зі зміною від малих значень n до більших та сповільнене зростання 
зі зміною від більших до максимальних значень n. 

За допомогою функції (5) можна визначити кількість ребер (та характер нерівномірності) пра-
вильного багатокутника за відомого значення його округлості М2 

 
( )2arcctg

n
M n
π

=
⋅ π

.  (10) 

Слід зауважити, що через трансцендентність ( ) ( )2 ctgM n= π ⋅ π n
 
важко знайти алгебраїчне 

перетворення до вигляду ( )n f x= , але графік функції чи визначення її значень за допомогою 
комп’ютерних засобів дозволяє легко віднайти шукане значення n. 
Видовження (М3) визначається як відношення між значенням довжини перпендикуляра до го-

ловної осі діаграми (L2) та значенням довжини головної осі діаграми (L1), рис. 8. Головна вісь ви-
значається як найдовша вісь, що проходить через центр ваги ДРТ (xц, уц) — (3): 

 2
3

1

LM
L

= .  (11) 

Якщо , то . Якщо 2L L< 1 13 0M → 2L L≈ , то . 3 1M →
На основі аналізу кута  можна визначити підприємства, пік навантаження яких збігається з α
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ям енергосистеми. У відповідності з [7] 1 година складаєпіком навантаженн  360 24 15= °  повороту 

 пікового навантаження відносно сьомої години ранку мо-
на визначити за співвідношенням 

основної осі ДРТ. 
В загальному випадку, час зміщення

ж

15
t α

= ,  (12) 

де α — кут осей видовження. 

0
200
400
600
800

1000
1200

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

2L

1L

  
Рис. 8. Видовження ГЕН 

 

[1,4] [13,15]t t∈ ∨ ∈  — наявне пікове навантаження в години пік енергосистеми. Якщо 
[16,24]t ∈  — наявне пікове навантаження в години нічного провалу е
Якщо 

нергосистеми. В інших ви-
падках наявне пікове навантаження години

в  

. Знайдемо кут виразивши його 
че : 

        

 напівпіку енергосистеми. 
Для детального дослідження видовження сформуємо 

осі видовження таким чином, щоб вони 

 в 

сформу али
просту геометричну фігуру (ромб), рис. 9.  

Перетин осей та сторін ромба формує чотири пря-
мокутних трикутника  β , 
рез довжини осей

                     2 2

1 1
tan .

2L L
 2L L

β = =          (13) 

Взявши до уваги формулу (11), отримаємо: 

3tan .Mβ =                                 (14) 

З рис. 9 видно, що  кута β, буд  і L2 

та tan

 з ростом е зростати

3.Mβ = відчить про тангенціа орму функції  Це с льну ф ( )3 tanM = β на ділянці 0;
4

β∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

, що 

відповідає 2 1L L< , то 

π⎛ ⎞

М3 → 0. Якщо 2 1L L≈ , то М3 → 1,  засвідчувалось в 
роботах [1  

 

що неодноразово
—7], рис. 10.

Рис. 10. Графік видовження 

( )3M tan= β

β
  ,y мм

,x ммα
 

1L
 

2L
 

 
Рис. 9. Спрощене зображення параметрів 

видовження ГЕН у вигляді параметрів ромба 

P, кВт 

t, год 

β

β
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янемо найпростіші випадки розрахунку видовження. Результати розрахунків М3 зведемо в 
табл. 3. 

Таблиця 3 
Розрахунок М  для найпростіших правильних багатокутників 

1  

Розгл

3

β  5,63° 6,43° 7,5° 9° 1,25° 15° 22,5° 45° 

3tan Mβ =  0,10 0,11 0,13 0,16 0,20 0,27 0,41 1,00 

3 2

1
cos

M ′ =
β

 1,01 1,01 1,02 1,03 1,04 1,07 1,17 2,00 

 
З графіка рис. 10 та з розрахунків таблиці 3 видно, що значення М3 зростає до одиниці зі 

збільшенням кута β до 45º. З рис. 10 випливає, що коли β = 45º, то загальний кут, який ділиться 
основною віссю як бісектрисою, і рівний 2β, складе 90º. Якщо цей кут буде рівним 90º, то це зумо-
ви

В останн
ть L2 = L1  і  М3 = 1. 

ьому рядку табл. 3 розраховано похідну, що відображає швидкість зміни функції 

3 2cos β
1M ′ = в цій точці і показує сповільнене зростання за зміни від малих значень до більших та 

стрімке зростання за зміни від більших до максимальних значень, що підтверджує вигляд графіка 10. 

іаграми радарного 
тип

 формують у (при спрощеному

льного багатокутника) 

Висновки 

1. Округлість, компактність, видовження та аналіз зміщення центру ваги д
у дозволяють здійснити детальний розрахунок нерівномірності форми ГЕН. 
2. Значення округлості  косинусоїд  розгляді ДРТ в якості прави-

1 ( )cosM x=  на ділянці 0;
2
πx ⎛ ⎞∈ , що показує стрімке зростання за зміни 

тан-
ня

логарифмічної (у разі спрощеного розгляду ДРТ в якості правильного багатокутни-

ка) на ділянці

⎜ ⎟
⎝ ⎠

від малих значень кількості ребер правильного багатокутника до більших та сповільнене зрос
 за зміни від більших до максимальних значень кількості ребер правильного багатокутника. 
3. Значення компактності створює графік, що стрімко зростає від нуля до одиниці та має форму 

наближену до 

 0;
2⎜ ⎟

⎝ ⎠
4. Значення видовження формують графік, що показує сповільнене зростання за зміни від 

малих значень до більших та стрімке зростання за зміни від більших до максимальних значень та 
має танг  ф

x π⎛ ⎞∈ . 

енціальну орму (у разі спрощеного розгляду ДРТ в якості правильного багатокутника) на 

ділянці 0;
4⎜ ⎟

⎝ ⎠
5. Розрахунок та використання морфометричних параметрів для аналізу будь-яких фо

π⎛ ⎞β∈ . 

рм ГЕН є 
складним процесом, що вимагає використання розробленого програмного забезпечення. 
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A detailed analysis of electrical loads graphs (ELG) roundness, compactness and elongation for the analysis of their 
non-uniformity has been done. Few examples based on the using of regular polygons that represent simplified ELG have 
been shown. It is stated that for calculation the morphometric parameters of power system nodes it is necessary to use 
developed software package. 
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угольников, которые упрощенно отражают ГЭН. Указано, что для расчета морфометрических показателей 
неравномерности нагрузок систем электроснабжения необходимо использовать разработанное программное 
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