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Перелік умовних позначень 
 

АСКОЕ 
 
– автоматизована система комерційного обліку електро-
енергії; 

АСДУ – автоматизована система диспетчерського управління; 
БД – база даних 
БСК – батарея статичних конденсаторів 
ДП – державне підприємство 
ЕОМ – електронно-обчислювальна машина 
ЗЗТВЕ – звітне значення технологічних витрат електроенергії 
ЛЕП – лінія електропередачі 
КЛ – кабельна лінія 

НЗТВЕ – нормативне значення технологічних витрат електроенергії
НКРЕ – Національна комісія регулювання електроенергетики 
ПЛ – повітряна лінія 

ПЗПД – пристрій збору та передачі інформації 
РТ – розподільний трансформатор 10(6)/0,4 кВ 
РЕМ – районні електричні мережі 
СК – синхронний компенсатор 
ТВЕ – технологічні витрати електроенергії  
ТМ – телеметрія 
ТН – трансформатор напруги 
ТП – трансформаторна підстанція 
ТС – трансформатор струму 
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ВСТУП 
 
Рівень технологічних витрат електроенергії на її транспортування 

є одним з визначальних показників ефективності експлуатації розпо-
дільних мереж енергопостачальними компаніями України. Персонал 
цих компаній для кожного розрахункового періоду визначає нормати-
вні, звітні ТВЕ та нетехнічні втрати. Нормативні ТВЕ визначаються за 
математичними моделями відповідно до діючої методики [1]. Звітні 
ТВЕ визначають за різницею між значенням електроенергії, яку отри-
мав ліцензіат з передачі електроенергії локальними мережами на межі 
балансової належності від ДП «Енергоринок» та відпуском електрое-
нергії споживачам, а нетехнічні втрати – за різницею між звітними та 
нормативними ТВЕ. 

Рівень нормативних ТВЕ є індикатором ефективності планування 
заходів по зниженню технічних втрат (далі втрат) електроенергії, а  
рівень нетехнічних втрат – ефективності реалізації запланованих за-
ходів та аудиторської діяльності. Таким чином, нетехнічні втрати на-
пряму впливають на рівень прибутковості енергопостачальних компа-
ній, а нормативні безпосередньо включаються в тариф за спожиту 
електроенергію.  

Останнє призвело до того, що персонал енергопостачальних ком-
паній працює лише в напрямку зниження рівня нетехнічних втрат, 
причому шляхом штучного збільшення значення відпуску електрое-
нергії [2]. В результаті, відповідно до [3–6] за останні 5 років зверхно-
рмативні ТВЕ по мережах Мінпаливенерго знизилися до від’ємного 
значення, а значення нормативних майже не змінюється. Саме тому 
Національна комісія регулювання електроенергетики разом з ДП 
«Енергоринок» зобов’язала всіх учасників ринку електроенергії вста-
новлювати в своїх мережах АСКОЕ, які в подальшому будуть інтег-
ровані в єдину систему збору, обробки та збереження інформації про 
відпущену електроенергію, що посилило інтерес науковців до 
розв’язку задачі оптимізації систем розрахункового обліку. В даному 
напрямку треба відзначити роботи таких авторів: С. А. Рабчинського 
[7–8] – розробка принципи побудови АСКОЕ та етапів інтегрування 
останньої в АСДУ, А. В. Праховника [9–11] – аналіз проблем ство-
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рення АСКОЕ ОРЕ та розробка їх структури і принципів функціону-
вання, О. С. Степанова [12–13] – розробка програмного забезпечення 
АСДУ для задач аналізу втрат електроенергії з використанням 
БД АСКОЕ, Ю. В. Мясоєдова [14–16] – аналіз похибок складових ви-
мірювального каналу, В. А. Степаненко [17] – аналіз ефективності іс-
нуючих засобів АСКОЕ, О. В. Коцаря [18–22] – розробка принципів 
передачі даних в АСКОЕ відповідно до покладених задач, 
Ф. П. Говорова [23–24] – проведення досліджень по автоматизації ро-
зподільних електричних мереж та ін. 

Також необхідно відзначити роботи фахівців, які займаються під-
вищенням ефективності моделювання втрат електроенергії: 
Ю. С. Железко [25], В. Г. Дерзкого [26–28], О. А. Потребича [29–31], 
П. Д. Лежнюка [32–35], Ю. Ф. Романюка [36], В. М. Пейзеля [37–38], 
Л. М. Мельничук [39–40] та ін. 

Відповідно до [41] ефективність планування заходів по зниженню 
втрат електроенергії залежить від точності розрахунку їх складових. В 
свою чергу точність розрахунку визначається інформаційною та мето-
дичною похибками й безпосередньо пов’язана з об’ємом та якістю ви-
хідних даних з засобів вимірювання.  

В результаті, в невигідному становищі опинилися розподільні ме-
режі 10(6) кВ, на які, за окремими оцінками, припадає до 30 % звітних 
ТВЕ та які є інформаційно не пристосованими для ефективного 
розв’язання задачі розрахунку навантажувальних втрат. Необхідна то-
чність розрахунку навантажувальних втрат електроенергії не забезпе-
чується наявною якістю та кількістю вихідної інформації. Основною 
причиною такої ситуації є брак коштів, які потрібні на встановлення 
як технічного, так і комерційного обліку. Таким чином є актуальним 
вирішення проблеми підвищення ефективності проектування систем 
обліку для розрахунку навантажувальних втрат електроенергії. Так в 
роботах [32–35] авторами запропоновано використовувати інформа-
цію з БД АСКОЕ не тільки для задач підвищення ефективності взає-
морозрахунків за відпущену електроенергію, а також і для розрахунку 
навантажувальних втрат електроенергії з метою їх зменшення. Це 
дасть можливість використовувати більш точні методи розрахунку, 
наприклад, поелементні. В першу чергу це викликано тим, що засоби 
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комерційного обліку АСКОЕ більш активно впроваджуються, ніж за-
соби технічного. Також на відміну від магістральних мереж, в розпо-
дільних мережах 10(6) кВ до технічного обліку висуваються не такі 
жорсткі вимоги [42–46]. Тому є можливість сумістити комерційний та 
технічний обліки в розподільних мережах 10(6) кВ з подальшою інте-
грацією БД АСКОЕ в засоби АСДУ [7–8, 23–24]. 

Враховуючи можливість використання БД АСКОЕ в задачах роз-
рахунку навантажувальних втрат електроенергії, заявилась проблема 
забезпечення спостережності розподільних мереж 10(6) кВ саме для 
розв’язку цієї задачі. Останнє можливе лише за рахунок насичення ро-
зподільної мережі 10(6) кВ новими засобами обліку.  

В роботі [47] у вигляді критеріїв оптимального розташування ви-
мірювальних засобів були визначені інформаційні та комерційні кри-
терії, які є похідними критерію спостережності. Дані критерії визна-
чені для задачі оцінювання стану складнозамкнених магістральних 
мереж та, як результат, визначаються у вигляді обумовленості матриці 
Фішера або визначника нормованої матриці Фішера. Таким чином, 
ефективність використання їх на практиці для розподільних розімкне-
них мереж 10(6) кВ є сумнівною з точки зору збіжності ітераційних 
процесів розрахунку. 

В роботах авторів [12–13, 37] були проведені дослідження щодо 
проблеми забезпечення спостережності розподільних мереж 10(6) кВ 
для розрахунку нормальних режимів. В результаті були запропоновані 
математичні моделі врахування ступеня спостережності в задачах ро-
зрахунку навантажувальних втрат електроенергії, які базуються на 
представлені мережі у вигляді чотириполюсника та з подальшим їх 
еквівалентуванням. Також, в процесі розрахунку визначаються диспе-
рсії навантажень. Все це призводить, з одного боку, до складних ма-
тематичних виразів, а з іншого до еквівалентування електричної ме-
режі при умові використання АСКОЕ.  

З іншого боку, встановлення засобів обліку АСКОЕ в усіх точках 
розподільної мережі 10(6) кВ є необов’язковим та нерентабельним, 
тобто впровадження засобів забезпечення спостережності мережі за 
рахунок насичення останньої засобами обліку повинно реалізовувати-
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ся сумісно з підвищенням ефективності методів розрахунку наванта-
жувальних втрат електроенергії. 

Книга складається з чотирьох розділів. 
В першому розділі проаналізовано методи розрахунку навантажу-

вальних втрат електроенергії в розподільних електричних мережах 
10(6) кВ, а також передумови впровадження АСКОЕ в останніх. За ре-
зультатами аналізу сформовано структуру задач математичного моде-
лювання, скерованих на забезпечення необхідної точності визначення 
зазначеної складової втрат за рахунок залучення інформаційних засо-
бів АСКОЕ. 

В другому розділі наводяться метод визначення коефіцієнта форми 
графіка групового навантаження електричних мереж в умовах епізо-
дичної фіксації графіків відпуску електроенергії окремих трансформа-
торних підстанцій (ТП) 10/0,4 кВ та метод оцінювання ступеня спо-
стережності цих мереж. 

В третьому розділі запропоновано метод та алгоритми оптималь-
ного розвитку інформаційного забезпечення АСКОЕ на підставі багато-
критеріального аналізу, що враховує як технічні, так і економічні ас-
пекти даної задачі.  

В четвертому розділі на прикладі реальних електричних мереж  
10 кВ показана працездатність та ефективність методів і алгоритмів, 
запропонованих у попередніх розділах. 



  

РОЗДІЛ 1 
 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ НАВАНТАЖУВАЛЬНИХ 
ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖАХ   
10(6) кВ ТА ЗАСОБИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЇХ ВІРОГІДНОСТІ  

 
1.1. Характеристика методів розрахунку навантажувальних 

втрат електроенергії в розподільних мережах 10(6) кВ 
 

В умовах відсутності достатньої кількості вихідної інформації про 
режимні параметри мережі 10(6) кВ методи розрахунку навантажува-
льних втрат електроенергії за проміжок часу  в цих мережах базу-T
ються на визначенні еквівалентних опорів трансформаторів та ліній 

ekR , та використанні значення відпуску активної  (далі просто PW
електроенергії) та реактивної  електроенергії в головну ділянку QW

фідера [48, 49]: 

ек2
ек

2
ФQ

2
Q

2
ФР

2
P

Н R
TU

kWkW
W ⋅

⋅

⋅+⋅
=Δ , 

де  та  – коефіцієнти форми графіків активного та реактивно-ФРk фQk

го навантаження;  – еквівалентна напруга мережі, яка враховує екU
зміну фактичної напруги як в часі, так і вздовж лінії;  – тривалість Т
розрахункового періоду. 

Еквівалентний опір ліній і трансформаторів при незмінних наван-
таженнях елементів визначають при допущенні щодо однаковості від-
носних завантажень трансформаторів. В результаті, визначення екві-
валентного опору електричної мережі відбувається відповідно до [48, 
49] за таким виразом:  

2
.г.т

n

1і

m

1j
Tj

2
Tjлі

2
Ti

ек S

RSRS
R

∑ ∑
= =

⋅+⋅
= , 

де  – сумарна номінальна потужність РТ, які отримують живлення TiS
по і-ій ділянці лінії опором ;  – кількість ділянок лінії;  – но-лiR n TjS
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мінальна потужність j-го РТ опором  TjR ; m  – кількість РТ;  – су-.г.тS

марна потужність РТ, приєднаних до досліджуваної лінії.  
Як видно з вищенаведеного, спрощення стосуються відображення 

режимних та схемних параметрів електричної мережі. Саме для роз-
подільних електричних мереж 10(6) кВ характерна складність викори-
стання методу поелементних розрахунків для визначення навантажу-
вальних втрат активної потужності з подальшим їх інтегруванням у 
втрати електроенергії, для якого необхідна повна та точна інформація 
про опори ділянок ЛЕП та трансформаторів, а також навантаження 
споживачів. 

В [25] для оцінювання навантажувальних втрат електроенергії в 
ЛЕП розподільних електричних мереж 10(6) кВ запропонований такий 
спрощений вираз: 

2
фР

.ср.г
2

ек

2

Д

tg

⋅

+2
Pср

Н k
F
L

U

1(W
73,0W ⋅

⋅
⋅=Δ Σ)

⋅
ϕ

, 

де – середнє значення відпуску електроенергії в лінію;  – ко-PсрW ϕtg

ефіцієнт реактивної потужності;  – сумарна довжина усіх ділянок; ΣL

.ср.Fг  – перетин головної ділянки;  – кількість днів (розрахунковий Д

період).  
В [36] запропоновано наступний алгоритм розрахунку навантажу-

вальних втрат: 
1. За результатами вимірювань струмів з боку приєднань 10(6) кВ 

районних ТП 110(35)/10(6) кВ будується добовий графік навантажен-
ня та визначається коефіцієнт форми 

∑

∑

=

=
⋅

24

1
i

24

1i

I

I
=

i

i

ф

24
K

2

, 

де  – струм навантаження за і–ту годину. iI
2. Визначається коефіцієнт завантаження підстанції 
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ном

ТП
сер

з S
IU3

K
⋅⋅

= , 

де  – середній зведений струм навантаження ТП,  – повна но-ТП
серI номS

мінальна потужність РТ. 
3. Визначається коефіцієнт несиметрії j–ої ТП 10(6)/0,4 кВ, який 

відображає підвищення втрат через несиметрію завантаження фаз 

2ТП
серj

2
Cj

2
Bj

2
Aj

нес )I(3
III

K
⋅

++
= , 

де  – середній струм навантаження ТП 10(6)/0,4 кВ. ТП
серjI

4. Визначаються середні навантаження ТП 10(6)/0,4 кВ: 
4.1. Визначаються сумарні активні  та реактивні  наванта-фР фQ

ження на головних ділянках кожного приєднання 

T
W

P ФP
Ф =  та 

T
W

Q ФQ
Ф = , 

де  – значення відпущеної активної та реактивної електрое-
фф QP W,W

нергії в розподільні мережі 10(6) кВ.  
4.2. Визначаються сумарна активна  і реактивна  потужнос-HP HQ

ті навантаження без урахування втрат неробочого ходу в розподільних 
трансформаторах за таким виразом: 

∑−= хфН ДРPP  та ∑−= хфН ДQQQ . 

4.3. Навантаження трансформаторів в j–му вузлі визначаються так: 

номj
m

1j
зj

номjзj
Нj

SК

SК
PP

⋅

⋅
⋅=
∑
=

 та 
номj

m

1j
зj

номjзj
Нj

SK

SK
QQ

⋅

⋅
⋅=
∑
=

, 

де  – коефіцієнт завантаження j–тої підстанції.  зjК

5. За допомогою програми розрахунку режимів визначаються на-
вантажувальні втрати потужності в усіх ЛЕП ЛРΔ  та ЛQΔ . На основі 
цих даних визначаються втрати електроенергії 

ЛPWΔ  та  
ЛQWΔ
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                             ;                                     (1.1) TkPW 2
фЛPЛ ⋅⋅Δ=Δ

TkQW 2
фЛQЛ
⋅⋅Δ=Δ . 

Офіційна методика нормування ТВЕ [1], в умовах відсутності дос-
татньої кількості вимірювальних датчиків, пропонує використовувати 
наступний алгоритм розрахунку навантажувальних втрат електроене-
ргії в розподільних електричних мережах 10(6) кВ за узагальненими 
параметрами. 

1. Навантажувальні втрати в ЛЕП: 
1.1. Визначається еквівалентний опір ЛЕП: 

2
CuAl

E N3
L

F
kR

⋅
⋅

⋅ρ
= Σ , 

де  – питомий опір алюмінію (Alρ Alρ  = 28,26 Ом·мм2/км); – кое-Cuk
фіцієнт, що враховує зменшення еквівалентного опору через наявність 
мідних кабелів (приймається рівним для ПЛ – 1,0, для КЛ – 0,885); F  
– усереднене значення поперечного перерізу, мм2,  – кількість пові-N
тряних (кабельних) фідерів, шт. 

За наведеною вище формулою розраховуються еквівалентні опори 
ПЛ  та КЛ  ЕПЛR ЕКЛR .

1.2.Визначається сумарний еквівалентний опір всіх ЛЕП: 

2

2
КЛЕКЛ

2
ПЛЕПЛ

EЛ S
SRSRR

Σ

⋅+⋅
= , 

де  та  – сумарні потужності трансформаторів, що приєднані ПЛS КЛS
відповідно до ПЛ і КЛ;  – сумарна потужність трансформаторів ΣS
приєднаних до ЛЕП. 

1.3. Визначаються навантажувальні втрати електроенергії в ЛЕП 
без приладів обліку головного потоку електроенергії: 

)tg1(
ТU05,1

kd)W(RW і
2

2
ні

нii
2БО

ЛіЕЛіБО
Лі ϕ+⋅

⋅⋅

⋅⋅⋅
=Δ , 
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де  – еквівалентний опір і-ої групи ЛЕП без приладів обліку голо-ЕЛіR

вних потоків електроенергії;  – сумарне перетікання енергії по БО
ЛіW

ЛЕП і-ої групи без приладів обліку головних потоків електроенергії за 
розрахунковий період;  – дисперсійний коефіцієнт збільшення втрат id
електроенергії через нерівномірність графіка навантаження і-ої групи 
ЛЕП; – коефіцієнт, збільшення втрат через нерівномірність розпо-ніk
ділу навантаження по фазах ЛЕП і-ої групи ЛЕП;  – номінальна НіU
напруга і-тої групи ЛЕП. 

1.4. Визначаються навантажувальні втрати електроенергії в ЛЕП з 
приладами обліку головного потоку електроенергії: 

kPCHkk dTPW ⋅⋅Δ=Δ , 

де  – втрати активної потужності в режимі середніх наванта-РСНPΔ
жень. 

2. Навантажувальні втрати електроенергії в трансформаторах: 
2.1. Визначається еквівалентний опір: 

2
i

2
Hi

прив
КЗі

ЗТETi S
UР

kR
Σ

⋅Δ
⋅=  

де  – еквівалентний опір власних трансформаторів і-го ступеня ETiR
напруги;  – сумарна потужність власних трансформаторів і-го сту-iSΣ

пеня напруги;  – приведені втрати потужності к.з. власних тра-прив
КЗіPΔ

нсформаторів і-го ступеня напруги;  – коефіцієнт, що враховує збі-зтk
льшення втрат через нерівномірність завантаження і розкиду 
номінальних потужностей трансформаторів. 

2.2. Визначаються навантажувальні втрати електроенергії в транс-
форматорах і-го класу напруги:  

))(tg1(
TU05,1

kd)W(RW 2
2
н

нтii
2

TiETi
ТРні ϕ+⋅

⋅

⋅⋅⋅
=Δ ,                 (1.2) 

де  – сумарний перетік електроенергії по трансформаторах і-того TiW
ступеня напруги;  – коефіцієнт несиметрії. нтіk
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Незважаючи на наявність значної кількості коефіцієнтів, які вра-
ховують той чи інший вплив факторів на навантажувальні втрати еле-
ктроенергії, похибка розрахунку за виразом (1.2) може сягати 20 %, 
що ставить під сумнів вірогідність балансів електроенергії, норматив-
них та зверхнормативних ТВЕ та ефективність заходів по зниженню 
навантажувальних втрат електроенергії в розподільних мережах 10(6) 
кВ. 

За таких умов посилився інтерес до використання інтелектуальних 
технологій в задачах розрахунку навантажувальних втрат електроене-
ргії при частково невизначеній інформації [50–52]. 

 
1.2. Вірогідність розрахункових значень навантажувальних втрат 

електроенергії в розподільних мережах 10(6) кВ 
 
Значення навантажувальних втрат електроенергії в розподільних 

мережах 10(6) кВ, розраховані за наведеними в п.1.1 методами не до-
зволяють отримувати оптимальний розв’язок таких задач, як норму-
вання навантажувальних втрат електроенергії, розрахунок фактичних 
навантажувальних втрат, планування заходів по їх зниженню і т.д.  

Навантажувальні втрати електроенергії в елементі трифазної ме-
режі з опором R  найбільш точно можна визначити за таким виразом: 

            ,                    (1.3) ∑∫
Δ

=
⋅Δ⋅⋅≈⋅=Δ

t/T

1i

2
i

T

0

2
Н ItR3dt)t(IR3W

де )t(I  – повний струм в елементі в момент часу t ; tΔ  – інтервал часу 
між послідовними значеннями )t(I  на протязі розрахункового           
періоду T .  

Інформація про режимний параметр )t(I  для розподільних мереж 
10(6) кВ визначається зазвичай лише для днів контрольних вимірів, 
тобто при щогодинній реєстрації в ці дні – за 48 з 8760 год. [49]. На 
більшості підстанцій без обслуговуючого персоналу вона реєструється 
лише 3 рази за контрольну добу.  

Неповнота інформації про режимні параметри призводить до не-
обхідності використання спрощених математичних моделей (п.1.1), 
що в свою чергу призводить до появи методичної похибки розрахунку 
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навантажувальних втрат електроенергії. Вихідна для розрахунку ін-
формація є частково достовірною, бо засоби вимірювання режимних 
параметрів мають певний клас точності. В результаті, з’являється  ін-
формаційна похибка розрахунку навантажувальних втрат електроене-
ргії.  

В офіційній методиці з аналізу втрат електроенергії [41] наголо-
шується на необхідності розрахунку їх навантажувальної складової у 
вигляді інтервалів невизначеності ]W,W[ maxmin ΔΔ , що в подальшому 
дозволяє оцінити середнє квадратичне значення похибки їх розрахун-
ку. Точне значення похибки розрахунку є запорукою ефективного 
планування заходів по зниженню втрат електроенергії. 

Похибки інформації, що використовується в розрахунках наван-
тажувальних втрат енергії, як правило, можна представити у вигляді 
випадкових величин. В аналогічному вигляді можуть бути представ-
лені і методичні похибки. 

Якщо систематична похибка розрахунку дорівнює нулю, то від-
носну середньоквадратичну похибку розрахунку навантажувальних 
втрат за середнім значенням вихідних даних, визначають за форму-
лою з [49] 

                            ,
mm

d

B

B

B

B
В

σ
==δ                                        (1.4) 

де ,  та  – відповідно дисперсія, середньоквадратичне відхи-Вd Вσ Вm
лення і математичне очікування втрат. 

Для визначення інтервалу невизначеності навантажувальних 
втрат і відповідного йому значення довірчої імовірності досить роз-
рахувати середньоквадратичну похибку Вδ  виходячи з відомих зна-
чень середньоквадратичних похибок у вихідних даних. 

За відомим значенням Вδ  границі інтервалу невизначеності на-
вантажувальних втрат розраховують відповідно до [49] за таким ви-
разом:  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

δ⋅+⋅Δ=Δ

δ⋅−⋅Δ=Δ

)100
t1(WW

)100
t1(WW

В
Pmax

В
Рmin ,                         (1.5) 
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де t  – параметр, що визначає інтервал і відповідну йому імовірність; 

pWΔ  – розрахункове значення навантажувальних втрат електроенер-

гії. 
Відповідно до [47] для визначення вірогідності розрахункових па-

раметрів режиму запропоновано використовувати поняття спостереж-
ності. Спостережність, як показник системи є характерним для 
розв’язування  певної задачі. Так в роботі [47], спостережність систе-
ми – це можливість отримання оцінки стану електроенергетичної сис-
теми за наявної вихідної інформації. Таким чином спостережність ро-
зподільної мережі 10(6) кВ для задач розрахунку навантажувальних 
втрат електроенергії – це можливість розрахунку останніх з необхід-
ною похибкою за наявної інформації. 

Кількісно спостережність може бути оцінена ступенем впливу по-
хибки вихідних даних на результат оцінювання стану в контексті ро-
боти [47], тобто обумовленістю системи рівнянь з [53–55] такого ви-
гляду: 

byА =Δ⋅ , 

де  – матриця Фішера, ; )Y/V(R)Y/V(A 1
v

T ∂∂⋅∂∂= −
01 YŶy −=Δ

)]Y(VV[R)Y/V( 0
1

v
T −⋅⋅∂∂ −b = . 

Відомо, що співвідношення між похибками стовпця вільних чле-
нів та похибкою розв’язку має такий вигляд 

b
1

Y AA ξ⋅⋅≤ξ − , 

де подвійні прямі дужки позначають норми. Величина 

min

max1AA)A(cond
λ
λ

=⋅= −  називається обумовленістю матриці A . 

Саме обумовленість визначає ступінь впливу похибок вихідних даних 
на результат. Обчислення власних значень матриці  є складною A  
операцією. Тому нижче наведене більш спрощене співвідношення 

                              ,                                         (1.6) ∏
=
λ=

n

1i
iAdet
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де – власні значення матриці .  iλ A

Для симетричних матриць, якою є , )Y/V(R)Y/V(A 1
v

T ∂∂⋅∂∂= −

відоме таке співвідношення 

∑∑≤λ
j k

2

jk
2
max a . 

Якщо стрічки матриці  нормувати до модуля 1, то  та A ∑ =1a2
jk

nmax ≤λ , тобто обмежено зверху. Відповідно до (1.6) та останньої 
умови отримуємо 

)/(n)/(Adet maxmin
2/n

maxmin
n
max λλ≤λλλ≤ . 

Так як визначник матриці A  є від’ємним, то збільшуючи визнач-
ник, ми зменшуємо верхню межу обумовленості та тим самим опосе-
редковано покращуємо і саму обумовленість. Тому визначник нормо-
ваної матриці  може слугувати ступенем спостережності та 
критерієм для вибору складу вимірів, найкращого з точки зору спо-
стережності.  

A

Значна увага до розв’язку задач перевірки спостережності розпо-
дільних електричних мереж 10(6) кВ для розрахунку режиму приділя-
ється в роботі [56]. В даній роботі введено поняття довірчої спостере-
жності, яка характеризує можливість системи надавати інформацію 
про поточний стан в формі довірчих інтервалів режимних параметрів.    

В основу розробленого методу перевірки спостережності покладе-
но представлення фідерів 10(6) кВ у вигляді еквівалентних чотирипо-
люсників: 

                     ГДlЦЖl
пр
l IВ3UDU ⋅⋅−⋅= ;                            (1.7) 

                    ГДl
ЦЖ

l
пр
нl IA

3
U

CІ ⋅+⋅−= ,                                     (1.8) 

де ЦЖU  – напруга в центрі живлення,  – струм в головній ділянці; ГДI
пр
нlI  – приведене до високої напруги РТ значення струму навантажен-

ня; 
llll D,C,B,А  – параметри чотириполюсники. 
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Дані параметри чотириполюсника визначаються за такими вира-
зами: 

                     

TlTll

Tll

Tlllll

Tllll

yZlD
yC

ZhZDB
yZhA

⋅+=

=
⋅+⋅=

⋅+=

ϕ

ϕ

,                               (1.9) 

де 
ГД

l
l I

Ih =ϕ  – частина струму на вводі високої напруги РТ в гоl −

струмі головної ділянки; TlTlTl XjRZ ⋅+=  – повний опір  РТ; гоl −

TlTlTl bjgy ⋅−=  – провідність вітки намагнічування схеми заміщення 

гоl −  РТ. 

∑
= −ϕ⋅⋅−

−ϕ⋅⋅⋅+ϕ⋅⋅+ϕ⋅⋅=
lm

1t
ГДptt

ГДattГДpttГДattl

.опірнийеквівалент)]sinHR
cosHX(jsinHXcosHR[Z  

В останньому виразі 

t)p(a

n

1t
i)p(a Hh

t
=∑

=
, 

де – кількість вузлів навантаження, які отримують живлення по tn
ійt −  вітці. 
 Якщо зробити припущення щодо рівності коефіцієнтів потужнос-

ті в усіх вітках-лініях мережі та падінь повздовжньої складової напру-
ги, то вирази (1.7)–(1.9) спрощуються до такого вигляду: 

,IА
3

U
СІ

;IА
3

U
СI

;IB3UDU

ГДрl
ЦП

рl
пр
рнl

ГДal
ЦЖ

al
пр
анl

ГДlЦЖl
пр
l

⋅+⋅−=

⋅+⋅−=

⋅⋅−⋅=

 

 
де ;ZgcoshA lTllal ⋅+ϕ⋅=  ;ZbsinhA lTllpl ⋅+ϕ⋅=  +⋅= lll ZDB  

;Zh Tll ⋅+ ,gC Tlal = ;bC Tlpl = TlTlTlTll bXgRlD ⋅+⋅+=  
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