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ВДЕ – відновлювані джерела електроенергії; 
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NSPSO  – алгоритм оптимізації рою часток з недомінантним  

сортуванням; 
PV-DGS – розподілена фотоелектрична система генерування; 
SDP – напіввизначене програмування; 
SPMGSO – алгоритм багатофакторної пошукової Парето-оптимізації; 
VSI – коефіцієнт чутливості напруги. 
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ВСТУП  

Функціонування сучасних розподільних електричних мереж 
(РЕМ) характеризується локальним зростанням споживання електро-
енергії, появою двосторонніх перетікань енергії, підвищеними вимо-
гами до забезпечення надійності та керованості. Крім того, стають 
більш жорсткими екологічні обмеження для енергетичної галузі в 
цілому [1]. В таких умовах загострюються проблеми раціонального 
використання енергетичних і матеріальних ресурсів, вирішення яких 
покликане підвищити економічність та екологічність роботи енерго-
системи шляхом впровадження енергозберігаючих заходів. 

В останні роки світові тенденції спрямовані на підвищення енер-
гозбереження і раціонального використання природних ресурсів приз-
вели до інтеграції відновлювальних джерел енергії в наявні 
розподільні електричні мережі у вигляді розосереджених джерел енер-
гії (РДЕ) [2], [3]. Причому частка останніх в енергобалансі енергосис-
тем зростає і в деяких електричних мережах вже сьогодні досягає  
20–30% і більше. Таким чином, розподільна електрична мережа пос-
тупово перетворюється в мережу з характерними особливостями ло-
кальної електричної системи (ЛЕС), яка отримує живлення як від 
власних розосереджених джерел електроенергії, так і від централізо-
ваного джерела – електроенергетичної системи [4] – [6].  

Разом з тим, розподільні електромережі енергосистем проектува-
лися і споруджувалися за умов централізованого електропостачання, 
виходячи з чого розбудова в них розосереджених джерел електроенер-
гії породжує нові проблеми та задачі [3]. Основними з технічної точки 
зору тут є задачі підтримання балансу активної і реактивної потужно-
стей та оптимізації розосередженого генерування активної та реактив-
ної енергії [3], [7] – [9]. 

Основними негативними факторами, що пов’язані з передачею реак-
тивної потужності електричними мережами є збільшення струмових 
навантажень, зростання спадів напруги, збільшення втрат електроенер-
гії та витрат енергоресурсів на її виробництво. 

Серед об'єктів енергетики з надмірними втратами енергії, розпо-
дільні електричні мережі привертають особливу увагу. Ці мережі 
конструктивно не пристосовані ні для моніторингу, ні для керування 
їх режимами, оскільки до останнього часу не мали засобів телевимі-
рювання та телекерування.  
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Впровадження стимулюючого тарифоутворення на основі регуля-
торної бази активів (RAB), як способу підвищення ефективності екс-
плуатації РЕМ, технічного переоснащення та впровадження 
електроощадних заходів, призвело до того, що зусилля персоналу 
енергопостачальних компаній були скеровані на підвищення якості 
електропостачання та зменшення втрат електроенергії. В першу чергу 
було задіяно заходи з підвищення ефективності енергозбутової діяль-
ності. А Національна комісія, що здійснює державне регулювання у 
сферах енергетики та комунальних послуг (НКРЕКП) разом з держав-
ним підприємством «Енергоринок» зобов’язали ОСР впроваджувати 
автоматизовані системи комерційного обліку електроенергії 
(АСКОЕ). Ці системи були інтегровані в єдину систему збору, оброб-
лення та збереження інформації про відпущену електроенергію. 

Крім того, посилилася зацікавленість операторів систем розподілу 
(ОСР) у розв’язанні задач оптимізації заходів щодо зменшення техніч-
них втрат електроенергії в РЕМ. Аналіз значень втрат сприяв вияв-
ленню проблем в області розвитку, реконструкції і технічного 
переоснащення електричних мереж, вдосконалення їх експлуатації та 
засобів керування, підвищення якості обліку електроенергії і т.п. 

Особливе місце втрат електроенергії, як критерію оптимальності 
компенсації реактивної потужності (КРП) зумовлене відносною прос-
тотою його оцінювання в грошовому вигляді, на відміну від інших. 
Тому на основі виділення додаткових втрат електроенергії від потоків 
реактивної потужності й мінімізації останніх побудовано чинну мето-
дику КРП [10].  

Вона має низку недоліків, які потребують доопрацювання. Це відсут-
ність взаємопов’язаних рішень для енергопостачальних компаній, спо-
живачів та власників РДЕ, приєднаних до їх електромереж; не 
врахування низки важливих економічних аспектів, що стосуються функ-
ціонування розосереджених джерел у мережах енергопостачальних ком-
паній; низька ефективність врахування реверсивних перетікань 
реактивної потужності в розподільних електричних мережах (ЕМ) тощо. 

Вказані недоліки ускладнюють використання методики [10] для 
оптимізації перетікань реактивної потужності в ЕМ, до яких приєдна-
ні РДЕ. Так, особливістю компенсації реактивної потужності в локаль-
ній електричній системі є те, що РДЕ можуть генерувати або 
споживати реактивну енергію [6], [8], [9], призводячи до появи ревер-
сивних її перетікань. Окремі РДЕ, маючи засоби регулювання реактив-
ної потужності, дають додаткові можливості підвищення ефективності 
її транспортування, що не враховано у [10]. 
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Вдосконалення нормативної бази, зокрема [10], вимагає розроб-
лення методів та засобів оцінювання ефективності перетікань реактив-
ної потужності в ЕМ, які б дозволяли повною мірою враховувати 
особливості сучасних електромереж, зокрема, зношеність обладнання, 
неоптимальність схем, наявність РДЕ, а також вплив вказаних факто-
рів на якість та економічність функціонування ЕМ. 

З розвитком інформаційно-обчислювальних засобів стає можли-
вим перехід від сукупності техніко-економічних задач оптимізації 
окремих етапів впровадження та експлуатації джерел реактивної по-
тужності (ДРП), які часто мають суперечні критерії, до комплексної 
задачі оптимізації за інтегральним критерієм, який пов’язує проблеми 
втрат, якості електроенергії, надійності мереж та окупності засобів 
КРП. Це зробить можливим отримувати технічні рішення, максималь-
но адаптовані до практичної реалізації. 

З приєднанням до електромереж РДЕ, генерування яких істотно за-
лежить від впливу випадкових факторів, особливо гостро постає проб-
лема автоматизації керування режимами ЕМ, зокрема ДРП [4], [11]. 
Вдосконалення підходів до автоматизованого та автоматичного керу-
вання перетоками реактивної потужності в ЕМ дозволить підвищити 
ефективність компенсації завдяки регулюванню напруги та підвищен-
ню пропускної здатності електромереж. Для визначення та впрова-
дження керувальних впливів щодо КРП доцільно застосовувати 
інформаційні можливості та комунікаційні технології SMART Grid [12]. 

Традиційно для реалізації підходів до керування потоками реакти-
вної потужності в ЕМ та вибору оптимальних технічних рішень, вико-
ристовуються чисельні методи лінійного і нелінійного програмування. 
Загальним їх недоліком є те, що вони дають часткові розв’язки. У 
даній роботі досліджується можливість визначення оптимальних па-
раметрів ЕМ та побудови систем керування реактивними перетікан-
нями на основі принципу найменшої дії (ПНД) у трактуванні 
Гамільтона-Остроградського [13], а також принципу максимуму інте-
гральних функцій Понтрягіна [14]. 

Отже наша робота присвячена розв’язанню актуальної науково-
прикладної задачі дослідження методів та засобів оптимізації переті-
кань реактивної енергії в розподільних електромережах з розосередже-
ними джерелами електроенергії на основі принципу найменшої дії. 
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