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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АСК – автоматизована система керування;

АСКОЕ − автоматизована система комерційного обліку
   електроенергії; 

ВДЕ – відновлювані джерела електроенергії;

ВЕС – вітрова електрична станція;

ВН, НН – вища напруга, нижча напруга; 

ДРП – джерело реактивної потужності;

ЕЕС – електроенергетична система;

ЕМ – електрична мережа;

ЕС – електрична станція;

ЗЗВ – заходи зменшення втрат;

КРП – компенсація реактивної потужності;

КСК – комплексна системна компенсація;

КУ – компенсуюча установка
ЛЕП – лінія електропередачі;
ЛЕС – локальна електрична система;
НП – накопичувач електроенергії;
ОЕС – об’єднана енергетична система;
ОІКК − оперативно-інформаційний керуючий комплекс; 
ПГН – поточний графік навантаження;
ПК – програмний комплекс;
ПС – підстанція;
РЕМ – розподільні електричні мережі;
РП – розподільний пристрій;
РПН – регулювання під навантаженням;
САК – система автоматичного керування;

ТВЕ – технологічні витрати електроенергії;

ТГН – типовий графік навантаження;

ФЕС – фотоелектрична станція;
ХГН – характерний графік навантаження.
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ВСТУП 

У нових економічних умовах через обмеженість енергоресурсів в 
Україні, а також приватизацію окремих енергетичних об'єктів втрати 
електроенергії під час її транспортування перетворилися зі звичайного 
звітного показника в один з важелів керування економічною ефектив-
ністю роботи підприємств енергетичної галузі. В 2018 році загальні 
технологічні витрати електроенергії (ТВЕ) на її транспортування елек-
тричними мережами Міненерго всіх класів напруг склали на рівні 
17,0 млрд кВт-год або 11,82 % від загального відпуску електроенергії 
в мережу. Нормативна (технічна) складова технологічних витрат елек-
троенергії по Міненерго за січень-грудень 2018 року склала 
19,1 млрд кВт-год або 13,3 % від загального відпуску електроенергії в 
мережу. Оскільки відшкодування затрат на ці втрати здійснюється че-
рез тарифи на електроенергію, то значення їх, хоча і опосередковано, 
носить соціальний і державний характер. Причому не залежно від фор-
ми власності джерел електроенергії та електричних мереж.  

Питанням планування, а пізніше нормування, втрат електроенергії 
під час її транспортування завжди приділялась і приділяється значна 
увага, наприклад [1–4]. Це розглядається як підстава для розв’язання 
взаємозв’язаних задач: визначення втрат як складової балансу елект-
роенергії, відшкодування затрат на них і формування заходів щодо їх 
зменшення. Стосовно до цього розроблялися і вдосконалювалися від-
повідні методи [5–9]. Вони адаптувалися до змін в умовах експлуата-
ції, апаратного, програмного та інформаційного забезпечення. На сьо-
годні склалися умови, які вимагають чергового перегляду методів 
визначення втрат електроенергії під час її транспортування та вдоско-
налення засобів їх зменшення. До основних нинішніх особливостей 
відносяться необхідність адаптуватися до вимог балансуючого ринку 
електроенергії і електропостачання за двосторонніми договорами, а 
також розвиток Smart Grid технологій. Перше вимагає більш деталь-
нішого аналізу причин позанормативних втрат електроенергії з при-
данням їм адресності та повнішого структурування втрат для збіль-
шення ефективності заходів щодо зменшення втрат (ЗЗВ), а друге 
сприяє виконанню цих вимог. Тому, актуальним є розвиток методич-
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ного, інформаційного і технічного забезпечення їх експлуатації. Важ-
ливим в цьому напрямку є комплексність та методологічна єдність в 
прийнятті рішень щодо покращення експлуатаційних характеристик 
електричних мереж. 

Серед об’єктів, де втрати електроенергії складають до 60 % зага-
льних втрат в мережах, є розподільні електричні мережі, яким раніше 
не приділяли належної уваги. Це привело до того, що ці мережі в біль-
шості випадків конструктивно не пристосовані до суттєвого покра-
щання техніко-економічних показників без збільшення капіталовкла-
день. Останнім часом з низки причин як технічних, так і економічних, 
втрати електроенергії в окремих розподільних мережах є досить знач-
ними. Тому з’явилася нагальна потреба у впровадженні енергозбері-
гаючих заходів саме в розподільних мережах. Розроблення й оціню-
вання ефективності цих заходів є одним із завдань моніторингу втрат 
електроенергії.  

Оскільки значення технологічних втрат електроенергії (ТВЕ) під 
час її транспортування в розподільних електричних мережах України 
протягом останніх років залишаються високими і не мають тенденції 
до зниження, то необхідно продовжувати досліджувати напрямки їх 
зменшення в нових економічних умовах. Одним із напрямків знижен-
ня ТВЕ є підвищення достовірності розрахунку і аналізу ТВЕ для об-
ґрунтування вибору заходів щодо їх зниження. Це стосується необхід-
ності вдосконалення методичного, інформаційного та апаратного 
забезпечення, а також більш ефективного використання електрообла-
днання електричних мереж енергосистем. 

Модернізація електроенергетики на основі концепції Smart Grid 
може суттєво покращити керованість процесів генерування, транспор-
тування, розподілу та споживання електроенергії. Завдяки новим тех-
нологіям електроенергетика адаптується до ринкових умов, викону-
ються умови інтегрування її до об’єднаної енергосистеми Європи. 
Перехід на нову технологічну платформу дає змогу піднятися на ви-
щий рівень щодо енергоефективності систем електропостачання, під-
вищити надійність, якість та економічність електропостачання.  

На практиці існує міра залежності техніко-економічної ефектив-
ності електроощадних заходів в електричних мережах від повноти їх 
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інформаційного забезпечення. Шляхом математичного моделювання 
можливо встановити необхідний рівень інформаційного забезпечення, 
достатній для об’єктивного планування і реалізації заходів щодо змен-
шення технологічних витрат електроенергії [10, 11]. На сьогодні об-
ґрунтовано доцільність переходу на нову технологічну платформу в 
електроенергетиці, яка базується на принципах Smart Grid, що дозво-
ляє вдосконалити оптимальне керування потоками потужності в елек-
тричних мережах та підвищити енергоефективність систем електропо-
стачання. 

Досліджено низку електроощадних заходів в електричних мере-
жах, ефективність яких може бути підвищена завдяки більш розвине-
ній інформаційній інфраструктурі електричних мереж з застосуванням 
Smart Grid технологій [14, 25, 27, 58]. Вдосконалено метод визначення 
максимального навантаження трансформатора з використанням хара-
ктерних графіків навантажень та його навантажувальної здатності, яка 
визначається у відповідності з його залишковим ресурсом, що дозво-
ляє більш обґрунтовано використовувати його регулювальні можли-
вості для зменшення втрат електроенергії в електричній мережі. На 
даний час значно змінилися структура споживачів та характер елект-
роспоживання. При цьому частка побутових споживачів у загальній 
структурі споживання суттєво збільшилася. За таких умов максималь-
не навантаження трансформаторних підстанцій з необхідною точніс-
тю може бути визначене на підставі результатів вимірювань та вико-
ристання характерних графіків навантажень. В результаті 
розрахунковим шляхом визначаються струми у проводах ліній елект-
ропередачі, втрати електричної енергії в елементах електричної мере-
жі, втрати напруги у споживачів.  

В умовах реформування ринку електричної енергії надважливу 
роль буде відігравати точність добового прогнозування споживання 
електроенергії, тому на сьогодні значно підвищився інтерес до графі-
ків електричних навантажень і, в першу чергу, до типових графіків. 
Розроблено типові графіки навантажень [53], які можуть використо-
вуватись операторами системи передачі та розподілу електроенергії, а 
також проектними організаціями для виконання електричних розра-
хунків в розподільних електричних мережах, обчислення резерву по-
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тужності трансформаторних підстанцій, обчислення втрат енергії та 
напруги в елементах електричних мереж, обчислення максимального 
навантаження трансформаторних підстанцій, керування режимами 
електроспоживання та режимами роботи розподільних електричних 
мереж. Типові графіки навантаження можуть використовуватися спо-
живачами електричної енергії для мінімізації їх витрат на електричну 
енергію. Перспективним є використання графіків навантаження в 3D-
форматі. Основний недолік подання графіків навантажень у двовимір-
ному зображенні полягає в тому, що зазначені графіки подають тільки 
зріз процесу зміни навантажень, що спричиняє додаткові витрати часу 
і обчислювальних ресурсів. Помісячні графіки навантажень, суміщені 
на одному рисунку в 3D-форматі є високо інформативними. На них од-
разу можна побачити, де знаходяться річні максимум та мінімум на-
вантаження, помісячні максимуми та мінімуми навантажень тощо.  

Показано можливість і доцільність оптимального керування втра-
тами від взаємних і транзитних перетоків в електричних мережах, 
об’єднаних на паралельну роботу в ЕЕС [67, 68]. Для мінімізації додат-
кових втрат від взаємних і транзитних перетоків вдосконалено відпо-
відні методи і алгоритми розрахунку. Можливість покращання і під-
вищення ефективності керування процесами генерування, 
транспортування, розподілу та споживання електроенергії завдяки 
Smart Grid технологіям показана на прикладі локальних електричних 
систем з відновлюваними джерелами енергії (ВДЕ). Модернізація су-
часних систем електропостачання з розвитком ВДЕ і обмеженням 
централізованого електропостачання тісно пов’язана з Smart Grid тех-
нологіями. Планований техніко-економічний ефект від впровадження 
ВДЕ може бути досягнутий шляхом узгодження в часі оптимізації 
процесів вироблення, транспортування і споживання електроенергії. 
Електричні мережі за рахунок локальних систем керування, самонала-
годження та самодіагностування можуть здійснювати регулювання 
постачанням електроенергії в залежності від режиму її споживання, 
але за умови достатнього інформаційного забезпечення. За допомогою 
сучасних інформаційно-комунікаційних технологій «розумні» мережі 
забезпечать інформаційне сполучення централізованого електропос-
тачання, а також споживачів електроенергії з ВДЕ. Забезпечення оп-
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тимальності процесу генерування, розподілу та споживання електрое-
нергії з урахуванням особливостей ВДЕ у реальному часі крім потуж-
них комунікаційних можливостей розосередженої системи керування 
вимагає залучення відповідних підходів щодо формування керуваль-
них впливів та законів керування окремими джерелами електроенергії 
з урахуванням специфіки їх керованості та спостережності. Як прик-
лад, такої системи наведено систему керування режимами електрич-
них мереж з ВДЕ. Особливістю цієї системи керування є те, що вона 
відкрита для доповнення новими функціями і розширення можливос-
тей. На сьогодні її доповнено блоком, в якому використовуються ти-
пові графіки навантаження і реалізовано методику визначення макси-
мального навантаження трансформаторних підстанцій для 
прогнозування балансу потужності в електричній мережі і визначення 
в ній технологічних витрат електроенергії.  

Комплексна системна компенсація перетікань реактивної потуж-
ності в розподільних мережах 110/35/10 кВ є ефективним та реальним 
шляхом до зниження технічних втрат електроенергії під час її транс-
портування [30, 75–77]. За рахунок оптимальної компенсації реактив-
ної потужності можливе максимальне зниження технічних втрат елек-
троенергії на 10 %, що відповідає зниженню рівня втрат електро-
енергії з 11,8 % до 10,6 % від відпуску електроенергії в мережу. 
Запропоновані практичні концептуальні положення забезпечують ви-
хідну методичну базу для виконання цільових проектів щодо систем-
ної компенсації перетікань реактивної потужності в мережах конкрет-
них електропередавальних організацій. Вирішення задачі може бути 
забезпечене інвестиційними фондами за рахунок фінансування від 
сплати за реактивну електроенергію, яка надходить безпосередньо на 
розрахункові рахунки від промислових та інших споживачів, які залу-
чаються до розрахунків за перетікання реактивної електроенергії. 

В роботі досліджено проблему підвищення ефективності функціо-
нування електричних мереж шляхом вдосконалення методів розраху-
нку та аналізу технологічних втрат електроенергії. 
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1 КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ВИТРАТАМИ 
ЕЛЕКРОЕНЕРГІЇ В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ  

В УМОВАХ ФУНКЦІОНУВАННЯ  
НОВОЇ МОДЕЛІ РИНКУ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ   

1.1 Шляхи підвищення достовірності розрахунків та аналізу ТВЕ 
для обґрунтування заходів щодо їх зменшення 

У зв’язку з прийняттям Закону України «Про засади функціону-
вання ринку електричної енергії України», яким запроваджується ку-
півля електричної енергії на ринку для компенсації технологічних ви-
трат електричної енергії на її передачу та розподіл електричними 
мережами (далі – ТВЕ), стає надзвичайно актуальним питання зни-
ження затрат на купівлю технологічних витрат електроенергії у мере-
жах електропередавальних та розподільних підприємств. 

Впродовж останніх років Міненерговугілля України разом з 
НКРЕКП вжило низку заходів, що дозволило знизити загальні ТВЕ з 
19,6 % від величини відпуску електроенергії в мережу у 2003 році до 
11,82 % у 2018 році, в тому числі нормативних (технічних) ТВЕ з 
14,2 % до 13,3 %, понаднормативних (нетехнічних) ТВЕ з 5,4 % до – 
1,5 %. Відповідно до аналізу міжнародних енергетичних організацій 
ТВЕ у більшості країн вважаються задовільними, якщо вони не пере-
вищують 4–5 %. У межах 3,5–6,5 % знаходяться вказані показники та-
ких держав, як Фінляндія, Німеччина, Австрія, США та низка інших. 
ТВЕ до 8–8,5 % можна вважати максимально допустимими з економіч-
ної ефективності передачі електроенергії електромережами [10]. 

Одним із напрямків зниження ТВЕ є підвищення достовірності ро-
зрахунку і аналізу ТВЕ та обґрунтування вибору заходів щодо їх зни-
ження.  

З метою підвищення достовірності розрахунку і аналізу ТВЕ та 
обґрунтування вибору заходів щодо їх зниження здійснено перегляд 
нормативного документа ГНД 34.09.204 – 2004 «Методичні вказівки з 
аналізу технологічних витрат електроенергії та вибору заходів щодо їх 
зниження» (далі – Методичні вказівки). 

Цей документ встановлює порядок розрахунку та аналізу техноло-
гічних витрат електроенергії в електричних мережах суб’єктів елект-
роенергетики, порядок розроблення планів заходів щодо їх зниження 
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на перспективу, а також наводять методику розрахунку зниження 
втрат електричної енергії від виконання цих заходів. Методичні вказі-
вки призначено для застосування суб’єктами електроенергетики, які 
здійснюють діяльність з передачі або розподілу електричної енергії 
відповідно до ліцензії та/або мають ліцензії на здійснення підприєм-
ницької діяльності з постачання електричної енергії, а також іншими 
організаціями, що належать до сфери управління Міненерговугілля 
або щодо яких Міненерговугілля здійснює управління корпоративни-
ми правами держави. 

Порядок розрахунку та аналізу технологічних витрат електроенергії 
має задовольняти низку правил та вимог. Зокрема, для різних типів 
електричних мереж та залежно від повноти інформації про наванта-
ження електричної мережі використовують такі методики [6, 11–14]: 

• метод поелементних розрахунків – застосовують переважно для
живильної електричної мережі, окремих ліній і трансформаторів (осо-
бливо з використанням засобів телевимірювання), втрати електроене-
ргії в яких істотно залежать від транзитних перетікань; 

• метод характерних режимів – застосовують для розрахунку
втрат електроенергії у транзитній електричній мережі за наявності те-
леінформації про навантаження вузлів, яка періодично передається 
суб’єкту енергетики; 

• метод характерної доби – застосовують як кращий для розра-
хунку втрат електроенергії у замкнених електричних мережах 110 кВ і 
вище, що беруть участі в обміні потужністю. Допускається застосува-
ти метод кількості годин максимальних втрат електроенергії; 

• методи факторного моделювання навантажень, гармонік, що
домінують – застосовуються як кращі для перспективних розрахунків 
у будь-яких електричних мережах за характерними втратами електро-
енергії. Точність розрахунків підвищується в разі використання засо-
бів телевимірювання. Ефективним є спільне застосування цих мето-
дів; 

• метод середніх навантажень – застосовують як кращий для ро-
зімкнених електричних мереж 6–150 кВ за наявності даних про елект-
роенергію, що передається по головній ділянці електричної мережі за 
період, який розглядається. Втрати електроенергії в основних елемен-
тах електричної мережі методом середніх навантажень рекомендовано 
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визначати згідно з [15]. Допускається також використання методу кіль-
кості годин максимальних втрат електроенергії. 

Для оцінювального розрахунку втрат електроенергії у розімкнених 
електричних мережах 0,38-6-20 кВ як виняток допускається застосу-
вати регресійні методи визначення еквівалентних опорів ліній від уза-
гальнених параметрів схеми (сумарна довжина і кількість ділянок лі-
ній, перетину головної ділянки тощо) [16]. Втрати в чотири провідних 
мережах 0,38 кВ можуть розраховуватися за еквівалентними опорами 
[17, 18] або за поопорними схемами [19, 20].  

Для цілей аналізу технологічних витрат електричної енергії з ме-
тою їх зниження необхідно використовувати такі структурні складові 
втрат електроенергії в елементах мереж: 

• навантажувальні втрати електроенергії в лініях, силових транс-
форматорах і автотрансформаторах; 

• втрати неробочого ходу трансформаторів і автотрансформато-
рів; 

• втрати в реакторах підстанцій;
• втрати на корону в повітряних лініях;
• втрати в ізоляції ліній електропередавання;
• втрати електроенергії в компенсувальних пристроях: батареї

статичних конденсаторів, синхронних компенсаторів, генераторах, які 
працюють у режимі синхронного компенсатора тощо; 

• втрати у засобах обліку електроенергії;
• витрати електроенергії на власні потреби підстанцій і розподі-

льчих пунктів. 
Основою для розроблення проектів планів заходів щодо зменшен-

ня технологічних витрат електроенергії є результати розрахунків 
втрат нормальних режимів електричних мереж за звітний і плановий 
періоди, пропозиції до проектів планів зменшення втрат нижчих під-
розділів, схеми розвитку електричних мереж, проекти планів з капіта-
льного будівництва, реконструкції та технічного переоснащення (мо-
дернізації) електричних мереж. 

До організаційних аспектів планування цих заходів належать: 
− проведення розрахунків щодо вибору заходів і оцінювання їхніх 

економічних показників; 
− розроблення плану реалізації заходів; 
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− випуск організаційно-розпорядчих документів, які встановлю-
ють відповідність підрозділів за ті чи інші складові втрат і за прове-
дення заходів щодо їхнього зниження у встановлений планом термін; 

− розроблення системи стимулювання персоналу до зниження 
втрат електроенергії; 

− введення системи контролю за проведенням робіт зі зниження 
втрат електроенергії і відповідної системи їхнього обліку й аналізу; 

− виділення засобів і матеріальних ресурсів для придбання необ-
хідного устаткування, його доставки та встановлення, впровадження 
програмного забезпечення; 

− установлення в договорах електропостачання умов споживання 
реактивної енергії споживачами відповідно до нормативних докумен-
тів. 

1.2 Інформаційне забезпечення для ефективного планування 
заходів зі зменшення втрат електроенергії 

1.2.1 Інформаційне забезпечення як впливовий фактор плану-
вання та оцінювання ефективності ЗЗВ  

Відповідно до [12] ефективність планування заходів зі зменшення 
втрат електроенергії (ЗЗВ) залежить від точності розрахунку їх скла-
дових, яка визначається інформаційною та методичною похибками й 
безпосередньо пов’язана з обсягом та якістю вихідної інформації. Ра-
зом з тим, в електромережах практично відсутні повноцінні системи 
технічного моніторингу. По-фідерний аналіз звітних ТВЕ зводиться 
до визначення різниці між надходженням електроенергії та її корис-
ним відпуском у межах балансової належності за показами приладів 
обліку. Внаслідок неодночасності реєстрації показів лічильників зни-
жується достовірність звітних ТВЕ.  

Нормативні значення ТВЕ в умовах неповноти вихідної інформа-
ції оцінюються (а не визначаються!) за спрощеними моделями з вико-
ристанням статистичної інформації про навантаження, а також не-
змінними протягом року схемами електромереж з параметрами, які 
також приймаються постійними [13], тобто їх достовірність також є 
обмеженою. Інформація ж стосовно режимних параметрів ЕМ взагалі 
не враховується або фіксується епізодично. Таким чином, значення 
понаднормативних витрат електроенергії в ЕМ, для зниження яких ро-

15 
Замовити цю книгу     https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/614 

Видавництво Вінницького національного технічного університету  
https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog  



зробляються електроощадні заходи, оцінюються настільки наближено, 
що виявити ефект від впровадження останніх часто є неможливим. Це 
знижує довіру до проектів з підвищення енергоефективності мереж і, 
таким чином, доцільність їх фінансування та реалізації стає сумнів-
ною. 

Для вирішення проблем інформаційного забезпечення задач екс-
плуатації ЕМ розробляються та впроваджуються відповідні інформа-
ційно-розрахункові системи. Однак, на даний час можна вважати ви-
рішеною лише проблему комерційного обліку електроенергії. 
Проблема аналізу режимів розподільних мереж, особливо до 1 кВ, не 
вирішена. Це пов’язано зі значною розмірністю задачі (сотні тисяч ву-
злів та кіл у межах одного району електричних мереж), а також обме-
женими технічними можливостями ЕМ щодо спостереження та керу-
вання. Оскільки пряме забезпечення повної спостережності ЕМ є 
недоцільним з економічних міркувань, то розв’язувати задачі аналізу, 
а надто прогнозування ТВЕ, доцільно засобами математичного моде-
лювання за результатами натурних експериментів. 

Розраховувати характерні режими ЕМ та технічні втрати електро-
енергії дозволяють математично-програмні засоби у поєднанні з від-
повідним інформаційним забезпеченням. З їх допомогою можливо ви-
діляти з сумарних втрат їх складові, які зумовлені функціонуванням 
електромереж окремих класів напруги, заданого підпорядкування та 
відомчої приналежності. Останнє є актуальним для розв’язання низки 
практичних задач. Виходячи з цього, важливою проблемою залиша-
ється оцінювання міри придатності інформаційно-вимірювальних сис-
тем обласних енергопостачальних компаній для розв’язання задач мо-
ніторингу звітних ТВЕ та розроблення заходів щодо їх зменшення. 
Враховуючи обмеженість фінансування, важливо мати можливість об-
ґрунтовувати напрямки вдосконалення таких систем для розв’язання 
окремих технічних задач, що дозволить враховувати пріоритетність 
інтересів енергопостачальних компаній.  

Для вирішення проблеми підвищення достовірності розрахунків 
звітних та нормативних ТВЕ в розподільних ЕМ 10(6) кВ можливо й 
доцільно використовувати бази даних АСКОЕ, які значно випереджа-
ють системи технічного моніторингу як в оснащенні, так і в інформа-
ційних можливостях. Розвиток інформаційного забезпечення АСКОЕ 
дозволяє не лише підвищувати якість взаєморозрахунків за спожиту 
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електроенергію, але і паралельно розв’язувати низку технічних задач, 
серед яких аналіз окремих складових ТВЕ та планування, на цій підс-
таві, заходів щодо їх зменшення. 

Відповідно до [12] нормативні ТВЕ визначаються за таким вира-
зом:  

,НТВЕ ТР НВП ПЛОW W W W∆ = ∆ + ∆ + ∆       (1.1) 

де ТРW∆  – сумарні розрахункові втрати електроенергії в елементах 
ЕМ; НВПW∆  – сумарні нормативні витрати електроенергії на власні по-
треби підстанцій та розподільчих пунктів; ПЛОW∆  – розрахункові ви-
трати електроенергії на плавлення ожеледі. 

Складова ТРW∆  визначається за виразом: 

1 1 1 1
,

k k k k
ТР Лзі ТРзі ТРпі ІНі

і і і і
W W W W W

= = = =
∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆∑ ∑ ∑ ∑      (1.2) 

де ЛзіW∆  – сумарні змінні (навантажувальні) розрахункові втрати еле-
ктроенергії в ЛЕП і-го ступеня напруги; ТРiW∆  – сумарні змінні розра-
хункові втрати електроенергії в трансформаторах і-го ступеня напру-
ги; ТРпiW∆  – сумарні умовно-постійні розрахункові втрати 
електроенергії в трансформаторах і-го ступеня напруги; ІНiW∆  – сума-
рні розрахункові (умовно-постійні) втрати електроенергії в інших 
елементах і-го ступеня напруги; k – кількість ступенів напруги мережі. 

Структура звітних ТВЕ відрізняється від нормативних ТВЕ наяв-
ністю в їх складі понаднормативної складової, що викликана несвоє-
часною сплатою за електроенергію, недосконалістю обліку та несанк-
ціонованим споживанням електроенергії. 

З виразів (1.1) та (1.2) видно, що змінними складовими у структурі 
ТВЕ є лише ЛЗiW∆  та ТРiW∆ . Таким чином, похибка розрахунку зазна-
чених втрат містить як випадкову, так і систематичну складові. Всі інші 
складові ТВЕ є умовно-сталими величинами і тому похибка їх розраху-
нку має, великою мірою, систематичний характер, а отже, може бути 
врахована в процесі розрахунку введенням відповідної поправки.  
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Необхідна точність розрахунку навантажувальних втрат електрое-
нергії не забезпечується наявною якістю та кількістю вихідної інфор-
мації. Основною причиною такої ситуації є брак коштів, які потрібні 
на розвиток інформаційних систем. Виходячи з цього, актуальною є 
проблема підвищення ефективності проектування систем обліку для 
розрахунку навантажувальних втрат електроенергії. 

В роботах [14, 21, 22] запропоновано використовувати інформацію 
з бази даних АСКОЕ не тільки для задач підвищення ефективності 
взаєморозрахунків за відпущену електроенергію, а також і для розра-
хунку навантажувальних втрат електроенергії з метою їх зменшення. 
Це дає можливість використовувати більш точні методи розрахунку, 
наприклад, по-елементні. В першу чергу це викликано тим, що засоби 
комерційного обліку АСКОЕ більш активно впроваджуються, ніж за-
соби технічного.  

Використання бази даних АСКОЕ в задачах розрахунку наванта-
жувальних втрат електроенергії пов’язане з проблемою забезпечення 
спостережності розподільних мереж 10(6) кВ саме для розв’язування 
цієї задачі. Для її вирішення необхідно додатково оснащувати розпо-
дільні мережі 10(6) кВ засобами обліку.  

В роботі [23] було запропоновано інформаційні та комерційні кри-
терії оптимального розташування вимірювальних засобів, які є похід-
ними від критерію спостережності електричних мереж. Критерії ви-
значені для задачі оцінювання стану складнозамкнених магістральних 
мереж та, як наслідок, визначаються у вигляді обумовленості матриці 
Фішера або визначника нормованої матриці Фішера. Таким чином, 
ефективність їх використання на практиці для розподільних, переваж-
но розімкнених мереж 10(6) кВ великої розмірності, є сумнівною з 
огляду збіжності ітераційних процесів розрахунку. 

В [22] наведено результати досліджень щодо забезпечення спосте-
режності розподільних мереж 10(6) кВ для розрахунку нормальних 
режимів. Запропоновано математичні моделі для врахування ступеня 
спостережності в задачах розрахунку навантажувальних втрат елект-
роенергії, що базуються на представлені мережі у вигляді чотирипо-
люсника з подальшим їх еквівалентуванням. Під час розрахунку ви-
значаються дисперсії навантажень, що призводить, з одного боку, до 
складних математичних виразів, а з іншого, – до еквівалентування 
електричної мережі за умови використання АСКОЕ.  
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Аналіз результатів досліджень дозволяє стверджувати, що встано-
влення засобів обліку АСКОЕ на всіх підстанціях розподільної мережі 
10(6) кВ є необов’язковим та нерентабельним. Впровадження техніч-
них засобів забезпечення спостережності мережі за рахунок оснащен-
ня останньої засобами обліку необхідно реалізувати сумісно з підви-
щенням ефективності методів розрахунку навантажувальних втрат 
електроенергії.  

Виходячи з цього, в даній роботі приділяється значна увага вдос-
коналенню підходів, щодо аналізу навантажувальних втрат електрое-
нергії в мережах 10(6) кВ для розв’язання задач їх зменшення з ураху-
ванням вірогідності розрахунку останніх в умовах функціонування 
АСКОЕ, а також розробленню методів оцінювання придатності наяв-
ного інформаційного забезпечення та такого, що розвивається з вико-
ристанням сучасного апаратного та програмного забезпечення [23, 
24]. Це сприятиме ефективному розв’язанню означених задач. 

1.2.2 Розрахунок та аналіз навантажувальних втрат електро-
енергії   

1.2.2.1 Вихідні дані для розрахунку. Задача аналізу навантажува-
льних втрат електроенергії в розподільних електромережах є компле-
ксною задачею, а її розв’язання передбачає такі етапи: 

– підготовка вихідної інформації для розрахунку навантажуваль-
них втрат електроенергії; 

– вибір методу та виконання розрахунку;
– оцінювання інтервалу невизначеності результатів;
– оцінювання похибки результатів розрахунку;
– оцінювання спостережності мереж в контексті розв’язаної задачі.
Використовуючи розв’язки наведених вище задач, формується під-

ґрунтя для розв’язання задачі синтезу, яка полягає у безпосередньому 
плануванні заходів щодо зниження окремих складових ТВЕ та розвит-
ку засобів інформаційного забезпечення енергопостачальних компаній 
у контексті розв’язання задач, що пов’язані з моделюванням режимів 
електромереж. 

Відомо [12, 13], що мінімальна систематична похибка розрахунко-
вих навантажувальних втрат електроенергії HjW∆  за j-й проміжок часу 

відповідає методу поелементних розрахунків  
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де n – кількість елементів мережі; HjS  – номінальна потужність і-го 
трансформатора; зjk  – коефіцієнт завантаження j-го трансформатора; 
cos jϕ  – коефіцієнт потужності j-го трансформатора; iR  – активний 
опір і-го елемента ЕМ; t – тривалість розрахункового періоду; jU  – 

вузлове значення напруги первинної обмотки j-го трансформатора; 
,фPi фQik k  – коефіцієнти форми графіків, відповідно, активного та реак-

тивного навантаження і-го елемента ЕМ; Мі – множина трансформа-
торів (або ТП), що отримують електроенергію через і-й елемент ЕМ. 

Як видно з виразу (1.3), вихідна інформація представляється двома 
видами даних. Перший – схемна інформація { },s i НjR S=X , другий –
режимна інформація 

{ }, , , ,cos
j і iR з фР фQ j jk k k U= ϕX .     (1.4) 

Використовуючи інформаційне забезпечення АСКОЕ, режимні 
параметри RX  можна отримати, використовуючи дані з лічильників 
активної та реактивної електроенергії, а також датчиків напруги та 
перетоків потужності, автоматичне опитування яких відбувається з 
певною дискретністю t∆ . Множина схемних параметрів sX  отримуєть-
ся за каталожними або паспортними даними та за результатами діагнос-
тування або випробувань. 

Після підготовки початкових даних щодо режимних та схемних 
параметрів формується розрахункова модель ЕМ, яка, згідно з поеле-
ментного методу розрахунку, складається з розрахункових моделей 
окремих елементів. 

Враховуючи, що впровадження АСКОЕ є тривалим процесом і по-
винне покращувати інформаційне забезпечення на кожному етапі, то 
для фрагментів ЕМ, які не охоплені телеінформаційною системою, за-
лишається проблема отримання поточних значень режимних парамет-
рів RX  в умовах невизначеності. Ще складнішою є задача визначення 
прогнозних значень параметрів режиму. Зокрема це стосується втрат 
потужності та електроенергії, без достовірних значень яких неможли-
во ефективно планувати заходи по зменшенню втрат електроенергії 
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