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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

АСДК – автоматизована система диспетчерського керування; 
АРМ ЧП – автоматизоване робоче місце чергового підстанції; 

АСК ТП – автоматизована система керування технологічним процесом; 
АСК П – автоматизована система керування підприємством; 

ЕЕС – електроенергетична система; 
е.р.с. – електрорушійна  сила; 

КП – критеріальне програмування; 

ЛЕП – лінія електропередач; 
ЛМЗ – лінія міжсистемного зв’язку; 

НР – нормальний режим; 
ПЗТВП – планове значення технічних втрат потужності; 
НХТВП – нормативна характеристика технічних втрат потужності; 

РП – регулюючий пристрій; 
РПН – регулятор під напругою; 

ANFIS – Adaptive Neuro-Fuzzy Intеference System (Адаптивна  
   Система нейронечіткого висновку). 
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ВСТУП 
 

Процес виробництва та передавання електроенергії є динамічним і 
постійно знаходиться під збурювальними впливами. Тому надійне і 
якісне його функціонування потребує автоматизованого, а краще ав-
томатичного керування. Такі його особливості, як однаковість в кож-
ний момент часу генерованої і випадково змінюваної потрібної поту-
жності навантаження, висока швидкість електромагнітних і електро-
механічних перехідних процесів, зумовили розвиток технічних засобів 
автоматичного керування ще в початковий період становлення елект-
роенергетики. На сучасному етапі здійснюється автоматичне керуван-
ня окремими електроенергетичними об’єктами і взаємодіючими їх су-
купностями. Керування процесом виробництва і передачі електроене-
ргії в цілому в Україні поки що здійснюється за участі оперативного 
втручання людини – диспетчера електроенергетичної системи (ЕЕС). 
Воно реалізовується автоматизованою системою диспетчерського ке-
рування (АСДК) [1–3]. Автоматичне керування здійснюється на осно-
ві обробки інформації про їх властивості, стани і режими роботи, ха-
рактеризується вимірюваними параметрами (вектором спостережень) 
та адаптованими до подальшої обробки параметрами стану контро-
льованого режиму ЕЕС (вектором станів). 

В наш час відбувається заміна існуючої багато років структури 
енергетичної галузі та перехід на інший рівень функціонування, 
пов’язаний з інтелектуалізацією ЕЕС [4, 5]. Це викликало нові та заго-
стрило існуючі проблеми транспортування та розподілу електроенер-
гії. Існуючі тенденції привели не лише до розвитку і ускладнення 
структури електричних мереж, а й обумовили їхнє перетворення в 
єдину технологічну систему із забезпечення транспортування та необ-
хідних перетворень параметрів електроенергії. Електричні мережі на-
були характерних рис штучних систем кібернетичного типу. Їх особ-
ливостями стали постійна зміна в певних межах їх існування, склад-
ність внутрішніх і зовнішніх зв’язків, наявність адаптивних властиво-
стей, нарощування SMART-технології та ін. 

Властивістю сучасних ЕЕС, яка ускладнює процес керування і 
значно зменшує ефективність керувальних впливів, є зростання част-
ки обладнання, яке відпрацювало нормативний термін. В разі необ-
хідності продовження його експлуатації актуальною стає проблема 
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визначення поточного стану та залишкового ресурсу. В багатьох краї-
нах світу, а серед них і в Україні, частка обладнання, яке відпрацювало 
свій паспортний ресурс, перевищила половину [6]. Тому ознакою сьо-
годення є підвищення вимог із забезпечення безпечної і безаварійної 
експлуатації такого обладнання. Це викликано спадом темпів ство-
рення нового обладнання, зростанням потужності енергооб’єктів і пі-
дсиленням конкуренції між енергокомпаніями, викликаної переходом 
до ринку електроенергії.   

До інших факторів, які ускладнюють керування нормальними ре-
жимами ЕЕС, відносяться: великі масштаби загального виробництва 
електроенергії джерелами (в тому числі альтернативними), розподіле-
ними на значних територіях, але об’єднаними спільним режимом та 
оперативним керуванням; жорсткий взаємозв’язок у часі процесу ви-
робництва, транспортування та споживання електроенергії; необхід-
ність впровадження нових засобів керування та інші. Для цих умов 
були розроблені і отримали широке розповсюдження традиційні ме-
тоди розрахунку і оптимізації нормальних режимів (НР) ЕЕС, але в 
сучасних умовах існує загальна потреба в розробці нових методів оп-
тимізації режимів ЕЕС. Значний вклад у вирішення цієї задачі внесли 
вчені Інституту електродинаміки НАН України, Національного уні-
верситету «Львівська політехніка», Національного технічного універ-
ситету «Київська політехніка», ДП «ДонОРГРЕС», Московського ене-
ргетичного інституту (технічний університет) та інші. 

В задачах оптимального керування важливу роль відіграє оціню-
вання стану ЕЕС. Актуальність цієї задачі підтверджується багатьма 
публікаціями. Це зумовлено тим, що через похибки вимірювань та 
дефіцит контрольованих параметрів режиму ЕЕС [6, 7] система рів-
нянь розрахунку параметрів режиму може бути недовизначена і тому 
може мати множину розв’язків. В такому випадку задача  розрахунку 
параметрів режиму розглядається як оптимізаційна. Реалізувати ре-
жим, оптимальний з точки зору традиційної постановки задачі, в су-
часній ЕЕС неможливо, оскільки спостерігаються значні варіації па-
раметрів. Існують похибки в телевимірюваннях, фіксуються дані із 
значними похибками, виникають випадкові похибки, з’являються не-
спостережені райони. За таких умов виникає задача дорахування пот-
рібних даних. Основним елементом організаційної задачі підвищення 
якості розрахунку оптимальних параметрів нормального режиму є за-
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безпечення безперебійного надходження необхідної для розрахунків 
інформації.  

Перспективним напрямком зменшення втрат електроенергії є 
впровадження сучасних автоматичних і автоматизованих систем ке-
рування ЕЕС з метою забезпечення оптимальних режимів її роботи. 
Ефективність їх роботи визначається точністю, адекватністю матема-
тичних моделей і алгоритмів, закладених в основу їх роботи. Матема-
тичні моделі процесу автоматизації оптимального управління динамі-
чними системами загалом характеризуються частковими підходами. 
Відтворення повної картини модельованого явища дозволяє досягти 
достатньої узагальненості результатів досліджень і поширити останні 
на низку подібних явищ. 

Для підвищення ефективності оптимального керування доцільно 
використовувати одну методологічну базу і системний підхід на всіх 
етапах розв’язку задач оптимального керування ЕЕС, починаючи з 
формування математичної моделі і закінчуючи практичною реалізаці-
єю оптимальних рішень. Достатньо продуктивним в цьому плані є ви-
користання узагальнюючих методів теорії подібності і моделювання 
на всіх рівнях вирішення цієї проблеми. Добре пристосованим для 
розв’язку оптимізаційних задач і аналізу отриманих результатів є кри-
теріальний метод, як комплекс прийомів і принципів для отримання 
наукових і практичних результатів. Але поки що залишається не пов-
ністю вирішеною проблема оптимального керування з використанням 
теорії подібності та її методів, зокрема критеріального методу в умо-
вах неповноти вихідних даних [8, 9]. Це пов’язано з тим, що 
розв’язання задач великої міри складності, до яких відноситься задача 
оптимального керування НР ЕЕС, потребує значної кількості високо-
точної інформації, яка не завжди є. Також виникає проблема забезпе-
чення потрібної точності в умовах неповноти даних на етапі розв’язку 
критеріальним методом задач керування, з урахуванням реального те-
хнічного стану і можливостей регулюючих пристроїв (РП) [10–16]. 
Тому необхідно детально проаналізувати аспекти цієї проблеми, уза-
гальнити алгоритми рішення і розробити засоби критеріального моде-
лювання для оптимального керування параметрами нормального ре-
жиму. 

Критеріальне програмування (КП) становить частину критеріаль-
ного методу. Оскільки КП використовується при розв’язуванні широ-
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кого кола складних задач оптимального керування НР ЕЕС, то в окре-
мих випадках воно потребує подальшого удосконалення, зокрема 
шляхом поєднання КП з методами нейронечіткого моделювання. 

Книга складається з чотирьох розділів. У першому розділі дослі-
джуються можливі джерела невизначеності вихідних даних для розра-
хунку керуючих впливів і їх вплив на процес оптимального керування 
параметрами НР ЕЕС. Аналізуються як результати застосування мето-
дів нечіткого моделювання з метою покращення якості алгоритмів ке-
рування параметрів НР, так і можливості застосування критеріального 
методу для розрахунку параметрів НР. Розглядаються проблеми керу-
вання режимами ЕЕС та методи нормування втрат електроенергії. 

У другому розділі запропоновано алгоритм визначення оптималь-
них керуючих впливів на режим ЕЕС в умовах неадекватної інформа-
ції, який дозволяє отримувати надійні розв’язки в широкому діапазоні 
зміни коефіцієнтів вихідної математичної моделі. У третьому розділі 
розроблено алгоритми розв’язання задач великої міри складності КП  і 
алгоритми розрахунку параметрів базисного режиму ЕЕС критеріаль-
ним методом із застосуванням нейронечіткого моделювання. Для ра-
нжування трансформаторів, які приймають участь в оптимальному 
керуванні  з врахуванням їх технічного стану і впливу на втрати по-
тужності, розроблено модель і алгоритм визначення коефіцієнта якос-
ті функціонування РПН трансформатора. Також в цьому розділі роз-
роблено алгоритм відновлення даних з застосуванням ННМ і критері-
ального методу з метою зменшення їх неадекватності. У четвертому 
розділі на прикладі реальних ЕЕС показана працездатність, ефектив-
ність і адекватність алгоритмів, запропонованих у попередніх розді-
лах. Відповідно до розроблених в попередніх розділах математичних 
моделей визначення планового значення технічних втрат потужності 
розроблені алгоритми і програми. Ефективність використання запро-
понованих методів, моделей і алгоритмів показана на прикладі розра-
хунку ПЗТВП і  коефіцієнта якості функціонування для схеми ІЕЕЕ на 
14 вузлів і фрагмента мережі ПЗЕС. 
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1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ОПТИМАЛЬНОГО 
КЕРУВАННЯ НОРМАЛЬНИМИ РЕЖИМАМИ РОБОТИ ЕЕС 

 
В наш час керування параметрами НР ЕЕС здійснюється з метою 

безпечної і надійної експлуатації обладнання, забезпечення норматив-
них показників якості електроенергії та з метою досягнення оптима-
льних економічних показників роботи як окремого обладнання, так і 
електроенергетичного підприємства в цілому. Однак проблеми такого 
керування полягають в необхідності використання застарілого, але ва-
ртісного обладнання, паспортний ресурс якого давно вичерпаний, в 
недостатньому оснащенні  електричних мереж сучасними приладами 
контролю параметрів НР та параметрів стану обладнання в темпі про-
цесу, у відсутності методів і математичних моделей, які б більш точно 
враховували поточний стан електричного обладнання та параметри 
НР з метою більш ефективного керування ними, поєднуючи як органі-
заційні, так і технічні заходи [4–7].  

Організаційні заходи передбачають нормування втрат електроене-
ргії [17] як одного з показників, який характеризує технічну й еконо-
мічну сторони функціонування ЕЕС. Впровадження дієвих заходів з 
наближення до значення нормативу втрат спонукає підприємство до 
зменшення різниці між фактичними втратами і цим показником за ра-
хунок оптимального керування параметрами НР, використання засо-
бів автоматичного або автоматизованого керування цими параметра-
ми, засобів контролю параметрів режиму та обліку електроенергії, оп-
тимізації алгоритмів керування параметрами НР та математичних ме-
тодів і моделей, покладених в їх основу, і т. ін. [17, 18]. Недостатньо 
обґрунтоване або неточне визначення нормованого значення втрат 
призводить до неефективного використання існуючих засобів керу-
вання, до невиправданих витрат, пов’язаних з неправильного викорис-
танням як нового, так і існуючого електричного обладнання під час 
керування параметрами НР.  Тому актуальним є аналіз існуючих ме-
тодів нормування втрат електроенергії [17, 18].  

Оптимізація алгоритмів оптимального керування параметрами 
режимів передбачає вдосконалення покладених в їх основу методів і 
математичних моделей. З метою їх вдосконалення можна використати 
методи теорії подібності, зокрема критеріальний метод, який присто-
сований до пошуку оптимальних рішень та аналізу їх на чутливість до 
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зміни експлуатаційних умов [19–26]. Однак, щодо критеріального ме-
тоду, то якість результатів, отриманих з його застосуванням, погіршу-
ється в умовах невизначеності вихідних даних.  

Тому в цьому розділі досліджуються можливі джерела невизначе-
ності вихідних даних для розрахунку керуючих впливів і їх вплив на 
процес оптимального керування параметрами НР ЕЕС. Аналізуються 
як результати застосування методів нечіткого моделювання з метою 
покращення якості алгоритмів керування параметрів НР, так і можли-
вості застосування критеріального методу для розрахунку параметрів 
НР. Розглядаються проблеми керування режимами ЕЕС та методи но-
рмування втрат електроенергії.  

 
1.1. Проблеми керування режимами ЕЕС в сучасних умовах 

 
Головні причини складності керування режимами сучасних ЕЕС 

подані на рис. 1.1. [4–7]. 
В електроенергетиці України більше 60 % енергоблоків теплових 

електростанцій, 40 % повітряних ліній, 70 % трансформаторних підс-
танцій вичерпали свій граничний технічний ресурс, не менше 60 % за-
собів релейного захисту і автоматики також відпрацювали нормативні 
терміни, системи телемеханіки і зв’язку, що в переважній більшості є 
аналоговим, морально та фізично застаріли [4].  На багатьох ПС (підс-
танціях) комутаційні апарати, системи релейного захисту, протиава-
рійної автоматики і оперативно-диспетчерського керування  потребу-
ють заміни або капітального ремонту. Обладнання підстанції  
220–750 кВ на 68 % відпрацювало свій паспортний ресурс [7].  

В сучасних  ЕЕС, які характеризуються великою протяжністю і 
наявністю декількох ступенів трансформації, можна виділити такі ос-
новні засоби оптимізації режиму: 

- регулювання напруг трансформаторів і автотрансформаторів; 
- регулювання навантаження компенсувальних пристроїв, які 

генерують або споживають реактивну потужність; 
- встановлення установок поздовжньої компенсації; 
- комбіноване використання пристроїв різних типів та інші. 
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Масштабність загального виробництва електроенергії 
джерелами, розподіленими по всій території, але об’єднаними 

спільним режимом і оперативним керуванням 

Процес виробництва, передачі, перетворення, споживання 
електроенергії є жорстко обмеженим у часі 

Стохастичний характер формування навантажень

Залежність від умов функціонування ПЕК 

Низька маневреність атомних і теплових ЕС, які складають 
основну частину української ОЕС  

Необхідність впровадження нових засобів керування в 
електричних мережах

Більшість обладнання відпрацювало свій ресурс, морально 
застаріло і потребує заміни (трансформаторні підстанції, ЛЕП 

110-750 кВ і т. д.)  
Рисунок 1.1 – Причини, що ускладнюють керування режимами сучасних ЕЕС 

 
Втрати, які обумовлені неоптимальними режимами роботи ЕЕС, 

похибками системи обліку електроенергії, відмовами обладнання, не-
доліками енергозбуту та іншими причинами, відносяться до прямих 
збитків енергопостачальних компаній і повинні знижуватись. Тому 
встановлення обґрунтованих значень нормативів втрат електроенергії 
дасть змогу вибрати оптимальні шляхи зниження понаднормативних 
втрат. 

 
1.2. Аналіз методів нормування технологічних втрат  

електроенергії в ЕЕС 
 
В загальному вигляді під нормативом розуміють розрахункові за-

трати матеріальних ресурсів, які застосовуються для планування і ке-
рування господарською діяльністю підприємств [17]. Нормативи по-
діляють на перспективні і поточні. Для практичного визначення нор-
мативу використовуються три методи наведені на рис. 1.2.    
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Методи визначення нормативу

Звітно-статистичнийДослідно-виробничийАналітико-розрахунковий

1. Точні техніко-економічні розрахунки.
2. Аналіз виробничих умов.
3. Виявлення резервів економії.
4. Доступна форма результатів 
розрахунків.

Норматив визначається 
дослідним шляхом

Норматив на плановий 
період встановлюється за 

звітно-статистичними 
даними за звітний період  

Рисунок 1.2 – Методи визначення нормативу і їх особливості 
 

Для нормування втрат електроенергії найкраще себе зарекоменду-
вав аналітико-розрахунковий метод, як найбільш прогресивний і нау-
ково-обґрунтований. 

Нормуванням втрат електроенергії займались такі провідні вчені, 
як   Ю. С. Железко, В. Е. Воротницький, О. В. Данилюк, О. А. Потре-
бич  та інші.  Ю. С. Железко нормування втрат електроенергії  визна-
чає як встановлення задовільного за економічними критеріями рівня 
втрат електроенергії, який враховується в тарифах на електроенергію 
[17]. За В. Е. Воротницьким, норматив втрат електроенергії в електри-
чних мережах – це економічно обґрунтовані і документально підтвер-
джені технологічні витрати електроенергії під час її транспортування, 
що відносяться до ресурсів, які обкладаються податком і направлені 
на отримання доходу енергопостачальною організацією [18].  

З метою підвищення точності визначення нормативу втрат елект-
роенергії в електричних мережах він повинен бути розділений на чо-
тири рівня напруги: ВН (110–750 кВ); СН1 (35 кВ); СН2 (20–1 кВ); 
НН   (0,38 кВ і нижче).  Точність визначення нормативу втрат впливає 
на точність оцінки понаднормативних втрат і відповідно на ефектив-
ність заходів щодо їх зниження [18].  

Нормативне значення технологічних витрат електроенергії за роз-
рахунковий період розраховується за виразом 

 

ПОВПТРНЗТВЕ WWWW ∆+∆+∆=∆ ,                               (1.1) 
 

де ТРW∆ – сумарні технічні втрати електроенергії в елементах ЕЕС; 

ВПW∆  – сумарні нормативні витрати електроенергії на власні потреби 
підстанцій; ПОW∆  – розрахункові витрати електроенергії на плавлен-
ня ожеледі в ЕЕС.   
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При нормуванні технологічних витрат електроенергії в магістра-
льних та міждержавних електричних мережах враховуються технічні 
розрахункові втрати електроенергії в ЛЕП і трансформаторах, які при 
застосуванні методів оперативних розрахунків обчислюються для ін-
тервалу часу, менше 1 години, а при застосуванні аналітичних методів 
– для розрахункового місяця. 

У виразі (1.1) технічні розрахункові втрати електроенергії в еле-
ментах магістральних і міждержавних електричних мереж визнача-
ються за виразом: 
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де іWЛЕП∆ – сумарні змінні розрахункові втрати електроенергії в ЛЕП   
і-го ступеня напруги; іWТрз∆ – сумарні змінні розрахункові втрати 

електроенергії в трансформаторах і-го ступеня напруги; іWТрп∆  – су-

марні умовно-постійні втрати електроенергії в трансформаторах і-го 
ступеня напруги; іWІн∆  – сумарні розрахункові втрати електроенергії 
в інших елементах (шунтових реакторах, синхронних компенсаторах, 
вентильних розрядниках, обмежувачах перенапруги, в трансформато-
рах струму і напруги, батареях статичних конденсаторів та ін.)  і-го 
ступеня напруги.   

Залежно від початкової інформації для визначення нормативного 
значення навантажувальних втрат електроенергії пропонується вико-
ристовувати такі методи: середніх навантажень і дисперсій, характер-
них режимів, домінуючих гармонік, поелементного розрахунку. Пер-
ші два методи використовуються для електричних мереж напругою до 
150 кВ. Метод домінуючих гармонік підходить для будь-яких елект-
ричних мереж, але для отримання потрібної точності потрібно врахо-
вувати гармоніки, номери яких перевищують домінуючі. Найбільш 
точне значення нормативу втрат можна отримати методом поелемент-
ного розрахунку.  

Із всіх складових втрат найбільш складною для розрахунку і пред-
ставлення  в формі, зручній і зрозумілій для використання, є технічні 
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втрати, особливо їх навантажувальна складова. Для спрощення розра-
хунку навантажувальних втрат електроенергії в [17] пропонується ви-
користовувати нормативну характеристику технічних втрат – залеж-
ність задовільного рівня втрат електроенергії від факторів, які відо-
бражені в офіційній звітності. Для визначення коефіцієнтів норматив-
ної характеристики технічних втрат електроенергії потрібно знати те-
хнічні втрати потужності.  

Нормативна характеристика технічних втрат потужності запису-
ється у вигляді 
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i
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== ≥ 11 1
план ,                                  (1.2) 

 
де ijA  і iB  – коефіцієнти нормативної характеристики технічних втрат 

потужності; iP  і jP – значення впливних факторів; C  – втрати холос-

того ходу.  
Вираз для нормативної характеристики технічних втрат електрое-

нергії має вигляд: 
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де 2
фЕ 24

k
A

A ij
ij =  і іi BB =Е  – коефіцієнти нормативної характеристики 

технічних втрат електроенергії;  фk – коефіцієнт форми графіка; (j)iW  – 

впливні фактори; C  – постійна складова втрат потужності холостого 
ходу в обладнанні; Д  – тривалість розрахункового періоду; мW∆  – 
сума відносного недообліку електроенергії, кліматичних втрат, витрат 
електроенергії на власні потреби підстанцій. 

Коефіцієнти нормативної характеристики технічних втрат потуж-
ності розраховуються за допомогою регресійного аналізу шляхом ап-
роксимації залежності навантажувальних втрат від впливних факторів 
квадратичним поліномом.  
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Для визначення нормативного значення втрат електроенергії ви-
користовуються результати розрахунку параметрів НР ЕЕС [27–29]:  

- рівнів напруг в усіх вузлах ЕЕС, крім опорного за напругою; 
- потокорозподілу потужностей по всіх ділянках схеми мережі; 
- втрат потужності в усіх елементах схеми заміщення мережі.   

Таким чином, для оперативного відслідковування і аналізу втрат 
потужності можливо використовувати наступні програми: КОСМОС, 
ГРАФСКАНЕР, ВТРАТИ, АЧП, РАП-ОС/95 та інші [1, 2, 17, 18, 26]. 
Також існують програми, в яких передбачений розрахунок параметрів 
НР ЕЕС з різною неповнотою вихідної інформації, наприклад, 
ВТРАТИ [29].  

Проведений аналіз основних методів розрахунку усталених режи-
мів ЕЕС [27, 28, 30–34] дозволив виявити їх переваги і недоліки з точ-
ки зору використання їх для оперативного відслідковування втрат по-
тужності.  

Метод Гауса-Зейделя, який широко використовується для 
розв’язання систем рівнянь струморозподілу, має повільну збіжність 
розрахункового процесу, але характеризується простотою алгоритму і 
зменшенням кількості обчислень на кожній ітерації. 

Метод Ньютона, який в різних модифікаціях найчастіше викорис-
товується в програмах розрахунку параметрів НР ЕЕС і втрат потуж-
ності, характеризується високою чутливістю до першого наближення. 

Градієнтні методи хоч легко програмуються і не потребують знач-
них комп’ютерних ресурсів, мають обмежену область застосування, 
зумовлену пологістю оптимізаційної функції. Порівняльний аналіз 
методів розрахунку НР ЕЕС наведений в табл. 1.1. 

Отже, можна зробити висновок, що для оперативного відслідкову-
вання втрат потужності в ЕЕС доцільно застосовувати програми, що 
використовують метод Ньютона.   

На практиці для розрахунку планового значення технічних втрат 
потужності (ПЗТВП) використовуються методи регресійного аналізу. 
Використання методів регресійного аналізу для визначення коефіцієн-
тів нормативної характеристики технічних втрат потужності дає по-
хибку, яка  сягає 5–7% і більше [17]. Тому в роботі для визначення 
ПЗТВП доцільно розглянуто  можливості інших методів, зокрема кри-
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теріального методу, який має здатність до узагальнення і оцінки у від-
носних одиницях [24].  

Таблиця 1.1 – Аналіз найчастіше використовуваних відомих мето-
дів розрахунку НР  ЕЕС 

Назва методу Переваги Недоліки 
Метод з простою іте-
рацією та ітерацією 
Зейделя на основі обе-
рненої матриці вузло-
вих провідностей 

Швидкість розрахунку 
така ж, як в методі 
простої ітерації 

Суттєвим недоліком 
методу є те, що мат-
риця -1Y = Z  запов-
нена – всі її елемен-
ти ненульові 

Метод з ітерацією 
Ньютона на основі ал-
горитму Гауса 

Метод Ньютона вису-
ває менш жорсткі ви-
моги до умов забезпе-
чення збіжності, ніж 
метод простої ітерації 
або ітерації Зейделя 

У випадку присут-
ності в ЕЕС великих 
ємностей, а також 
при граничних на-
вантаженнях систем 
метод Ньютона час-
то не забезпечує 
збіжності обчислень  

Метод з ітерацією 
Ньютона другого по-
рядку 

 Метод має переваги 
методу першого по-
рядку, але за рахунок 
більш точної апрокси-
мації вихідної системи 
рівнянь має більш 
швидку і надійну збіж-
ність 

Збільшення кількос-
ті обчислень на ко-
жному кроці ітера-
ційного процесу 

Метод з ітерацією на 
основі методу найш-
видшого спуску 

Для опуклих функцій 
метод найшвидшого 
спуску абсолютно збі-
жний 

1. Швидкість збіж-
ності невисока та 
значно вповільню-
ється при набли-
женні до вектора-
кореня 
2. Погана збіжність 
при малоопуклих 
функціях 
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1.3. Застосування критеріального методу  
в оптимальному керуванні нормальними режимами ЕЕС 

 
Критеріальний метод (рис. 1.3) як такий, що базується на теорії 

подібності,  може використовуватись при розв’язуванні нелінійних 
оптимізаційних задач великої розмірності, які виникають в складних 
динамічних системах типу електроенергетичних. Застосування крите-
ріального методу для розв’язування енергетичних задач наведено в 
[19–26].  

 

Критеріальний метод

Критеріальний 
аналіз

Критеріальне 
моделювання

Критеріальне 
програмування

 
Рисунок 1.3 – Класифікація критеріального методу 

 
Застосування методів теорії подібності і моделювання дозволяє  

вирішувати завдання  АСДК з єдиних  методологічних  позицій,   
на єдиній концептуальній базі і забезпечують системний підхід 
[26]. Характерна особливість цього напрямку охоплює всі етапи 
вирішення завдань оптимального керування НР. Моделі процесу оп-
тимізації формуються на основі теорем про подібність і додатко-
вих  положень  до них, розрахунок параметрів оптимального ре-
жиму виконується КП, керуючі впливи  визначаються за допомогою 
критеріальних моделей, аналіз оптимальних рішень ведеться на базі 
критеріального методу – критеріальним аналізом. 

Однією із задач оптимального керування НР ЕЕС, яка може бути 
розв’язана за допомогою критеріального методу, є зменшення втрат 
електроенергії при її транспортуванні в ЕЕС шляхом перерозподілу 
природних потоків потужності і примусового наближення їх до пото-
корозподілу, який відповідає однорідній ЕЕС. Це завдання може бути 
віднесене до класу завдань теорії керування динамічними системами з 
квадратичним критерієм оптимальності (наприклад, втрати активної 
потужності, планове значення технічних втрат потужності) [26]: 
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де x(t), u(t), у(t) – відповідно вектори стану, керування і спостережен-
ня; L, M, А, В, С, D – матриці постійних коефіцієнтів; t0, tk – початок і 
кінець інтервалу часу; x0 – початкове значення вектора стану.  

 
У моделі (1.4) 
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де )()()( -1

Д ttt SUJ  ⋅=  – вектор струмів у вузлах ЕЕС; )(-1
Д tU  – діагона-

льна матриця вузлових напруг; )(tS  – вектор потужностей у вузлах; 

)(tk  – вектор комплексних коефіцієнтів трансформації трансформато-

рів; )(в tS , )(в tI  – вектори потужностей і струмів в вітках ЕЕС, де 

здійснюються телевимірювання; )(tU  – вектор напруг у вузлах; )(Δ tU  

– вектор напруг у вузлах відносно базисного; бU  – напруга базисного 
вузла. 

 Перше рівняння в (1.4) є рівнянням стану системи, розв’язок яко-
го задовольняє початкову умову x0 = x(t0) і дає вектор стану               
x(t) = ψ[x(t0), u(t)]. Друге рівняння в (1.4) визначає початкові парамет-
ри залежно від x(t) і u(t). 

Завдання оптимального керування потоками потужності в ЕЕС 
полягає в тому, щоб підтримувати значення F у заданій зоні нечутли-
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