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Проведений аналіз основних морфометричних показників графіка електричного навантаження, а саме 

округлості, компактності, видовження та випуклості.  
 

Постановка проблеми. Для енергетики України 
актуальним є створення загальних методологічних 
засад і засобів докорінної модернізації розподільних 
електричних мереж таким чином, щоб впровадження 
нових технологій, формування мікромереж [1], як 
перспективного напряму використання розосередже-
ного генерування (РГ) приносили максимальний по-
зитивний ефект у плані покращення техніко-
економічних та надійнісних показників їх функціону-
вання [2, 3].  

Значна частина приросту потужностей відновлю-
ваних джерел енергії (ВДЕ) в Україні з початку 2015 
року, припадає на генерування електроенергії соняч-
них електростанцій (СЕС), причому 6% від цього 
приросту приходиться на СЕС, що встановлені безпо-
середньо у споживача. Збільшення частки електро-
енергії, що генерована на СЕС, призводить до появи 
проблем узгодження графіків генерування таких елек-
тростанцій з навантаженням. Для забезпечення узго-
дженої з графіком навантаження роботи СЕС потріб-
но проаналізувати імовірнісні характеристики генеру-
вання, оскільки графік видачі потужності СЕС зале-
жить від тривалості світлового дня та змінюється про-
тягом року (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Зміна потужності генерування СЕС про-
тягом року  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Поту-

жність ВДЕ в балансі ОЕС України зростає. Таке зро-
стання збільшує вплив ВДЕ, зокрема СЕС, на режимні 
параметри електричних мереж. Одним із таких пара-
метрів є нерівномірність добового графіка електрич-
них навантажень (ГЕН). Як раніше зазначалось, гене-
рування СЕС має імовірнісний характер. В [4] для 
оцінки імовірності покриття графіка навантаження 
генеруванням СЕС, пропонується ввести коефіцієнт 
стабільності: 
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де – імовірність появи ступені добового гра-

фіка;  
добp

ВДЕp – імовірність появи ступені генерування; 

М – множина не нульових ступеней генерування; 
– імовірність появи ступені споживання протя-

гом заданого періоду;  
спожp

N – множина ступеней споживання, які знахо-
дяться нижче рівня генерування відповідного періоду 
доби. 

 
З урахуванням коефіцієнта стабільності можна 

відносно просто визначити імовірність покриття гра-
фіка електричних навантажень генеруванням СЕС та 
використати його для узгодження графіків генеруван-
ня та навантаження, що дозволить більш точно оціни-
ти взаємовплив генерування СЕС та нерівномірність 
ГЕН. 

Нерівномірність ГЕН негативно впливає на про-
цес виробництва, передачі та розподілу електричної 
енергії [5]. Вирівнювання графіка навантаження є 
складним процесом, що потребує змін у технологіч-
ному процесі споживачів електричної енергії. Тому 
вирівнювання ГЕН повинно бути детально обґрунто-
вано. В [6] показано, що використання морфометрич-
ного апарату для аналізу нерівномірності має ряд пе-
реваг і дозволяє здійснити комплексну і детальну оці-
нку форми ГЕН. З урахуванням морфометричних по-
казників, запропонованих в  [7], що характеризують 
форму та нерівномірність ГЕН, можна більш точно 
узгодити ГЕН з графіком видачі потужності ВДЕ. 

Метою статті є розробка методу, що дозволяє, 
врахувати імовірнісний характер видачі потужності 
ВДЕ для узгодження графіків генерування та наван-
таження. Таке узгодження дозволить зменшити нерів-
номірність добового ГЕН. 

Основні матеріали дослідження. Оскільки гра-
фік електричних навантажень нерівномірний, а як 
зазначається в [8], робота СЕС збільшує таку нерів-
номірність. Пік видачі потужності СЕС припадає на 
денний провал в ГЕН, тому потрібно мотивувати 
споживачів зміщувати свій добовий графік електрич-
них навантажень в години максимуму генерування 
СЕС. За кордоном впроваджується концепція віртуа-
льних електростанцій, що значно спрощує задачу ви-
рівнювання добового ГЕН. 
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 Основна ідея такого підходу – не вироблення 
електроенергії, а створення нових або мотивування 
вже існуючих споживачів електроенергії здійснювати 
маневрування власним споживанням. В Україні зараз 
основним мотивуючим заходом є зонний тариф на 
електроенергію, згідно якого вартість електроенергії 
диференціюється за періодами часу доби. Таким чи-
ном споживач може зменшити плату за електроенер-
гію, не зменшуючи обсягів споживання. При цьому 
зменшується нерівномірність ГЕН.  

Оскільки значна частина генерування ВДЕ при-
падає на розподільні електричні мережі (ЕМ), то роз-
глянемо, як приклад, радіальну схему ЕМ (рис.2).  

 

 
Рисунок 2 – Схема мережі з двохстороннім живлен-

ням 
 

Добовий графік навантаження ЕМ зображений на 
рис. 3. 
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б) 
 

Рисунок 3 – Графік навантаження в декартовій систе-
мі координат (а) та морфометрична модель графіка 
електричних навантажень (б): 1 – ГЕН ЕМ без ураху-
вання генерування СЕС, 2 – ГЕН ЕМ з урахуванням 

генерування СЕС 
 

Оскільки графік навантаження нерівномірний 
(рис. 3 а), тобто наявні піки/напівпіки навантаження, 
то відповідно центри ваги фігур, що описують ГЕН 
ЕМ на діаграмі (рис. 3 б), не співпадають з центром 
початку координат. Для визначення центру ваги фігур 
скористаємося формулами: 
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Відстань від початку координат x0,у0 до центру 

ваги фігури xц, уц  (рис.3 б), буде характеризувати не-
рівномірність графіка навантаження d: 

 

     ,
2 2

0 ц 0 цd x x y y      (4)   

 
де x0 , у0 – центр координат: 
 xц , уц – координати зміщення центру ваги ГЕН 

відносно центру координат.  
 
Для узгодження графіків генерування та наванта-

ження скористаємося класичними морфометричними 
параметрами. 

У відповідності з визначеннями [9] округлість 
(М1) оцінює співвідношення між мінімальним та мак-
симальним навантаженням, характеризуючи екстре-
муми процесу добового споживання електричної ене-
ргії та динаміку зміни навантаження. Визначається 
вона як відношення між радіусами вписаного та опи-
саного кіл: 

 

 min

max
1

R
M

R
 , (5) 

 
де Rmin – радіус вписаного кола;  
Rmax – радіус описаного кола. 
 
Компактність (М2) оцінює співвідношення вели-

чини споживання електричної енергії, яке було б якби 
споживач працював тільки з заданими максимальни-
ми навантаженнями, до реальної величини споживан-
ня електроенергії. Тобто, вона характеризує не заван-
таженість електричного  обладнання і визначається як 
відношення між площею фігури і квадратом її пери-
метра: 
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графіка навантаження в полярній системі координат;    
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1  – периметр 

фігури графіка навантаження, який визначається як 
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сума довжин відрізків фігури ГЕН. 
 
Видовження (М3) оцінює співвідношення між на-

вантаженням у нічний провал/напівпік та піковим 
навантаженням, характеризуючи  співвідношення де-
шевої та дорогої спожитої електроенергії (відповідно 
до диференційованого тарифу). Визначається воно як 
відношення між значенням довжини перпендикуляра 
до головної осі діаграми (L2) та значенням довжини 
головної осі діаграми (L1): 

 

  2
3

1

L
M

L
. (7) 

 
Випуклість (М4) характеризує загальну добову 

нерівномірність графіка навантаження, динаміку і 
величину зміни значень навантажень. Визначається 
вона як відношення площі фігури, що описує наван-
таження, до площі кола, яке б описувало рівномірний 
ГЕН

 

 

: 
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де S – площа

якого дорівнює 

середньому значенню навантаження. 

, а з наближенням їх 
до о

с. 3 б). Результати розрахунку приведені в таблиці 
1. 

орфометричні показники нерівно-
мірн ті ГЕН ЕМ 

 
Г

 
 фігури ГЕН; 

2
вS R  – площа кола, радіус 

 
Таким чином морфометричні параметри М1, М2, 

М3, М4, доцільно використовувати для аналізу нерів-
номірності ГЕН, враховуючи, що їх значення лежить 
в межах від 0 до 1. Якщо вони прямують до нуля, тоді 
нерівномірність ГЕН є значною

диниці ГЕН є рівномірним. 
Розроблений програмний комплекс дозволяє ви-

значити основні морфометричні параметри ГЕН ЕМ 
(ри

 
Таблиця 1 – М
ос

ЕН ЕМ М1 М2 М3 М4 
Без урахуванням 

0,301 0,612 0,469 0,689 
генерування СЕС 
 З урахуванням ге-
не вання СЕС 

0,212 0,540 0,375 0,621 
ру
 
Виходячи з результатів визначення основних 

морфометричних показників (табл.1), генерування 
СЕС

м значенням добової потужності (рівномірний 
ГЕН

сті, що може 
бут

йснювати маневрування, можна ви-
значити: 

 
 

 збільшує нерівномірність ГЕН. 
За запропонованим алгоритмом (рис. 4) з ураху-

ванням генерування СЕС можна зменшити нерівномі-
рність добового графіка навантаження за рахунок 
зміщення потужностей навантаження в години з мен-
шим споживанням. Таким чином формується морфо-
метрична модель ГЕН, в якій для кожного споживача 
електроенергії в ЕМ аналізується добова потужність 
споживання та визначаються години, в які є надлишки 
та дефіцити потужності. Значення надлишків Рн t та 
дефіцитів Pд t потужності пропонується порівнювати з 

середні
).  
Проте через технологічну складність зміщення 

навантаження з пікових годин потрібно врахувати 
обмеження щодо неможливості зменшення спожи-
вання нижче певного значення потужності в t-ту го-
дину доби Pmint. І навпаки, в години, де є провали в 
ГЕН, через технологічну неспроможність по перене-
сенню потужностей споживання вводиться обмежен-
ня по максимальній кількості потужно

и спожита в t-ту годину доби Pmaxt. 
Виходячи з цього, надлишок потужності tPн , 

яким можна зді

mint t ВДЕ t tPн P P P    , (9

 
де

) 

  tP  – потужність навантаження; 

ВДЕ tP  – потужність генерування ВДЕ; 

и. 

 дефіцит потужності визначаємо: 

 
 

 t – година доб
 
А  tPд

maxt t t ВДЕ tPд P P P    , (10

 
де

) 

  tP  – потужність навантаження;  

ВДЕ tP – потужність генерування ВДЕ. 
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унок 4 – Блок-схема алгоритму вирівнювання доРис -
ого ГЕН з урахуванням генерування ВДЕ бов
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В результаті виконання алгоритму визначаються 

основні морфометричні параметри (табл. 2) моделі 
ГЕН (рис. 5) з урахуванням  генерування СЕС та
внювання добового ГЕН. 

ки нер
мірн ті ГЕН ЕМ до після вирівнювання 

 

 вирі-

івно-
 
Таблиця 2 – Морфометричні показни
ос

ГЕН ЕМ М1 М2 М3 М4 
Оптимізований 

Н 
0,581 0,854 0,657 0,

ГЕ
789 

 З урахуванням 
генерування СЕС 

0,212 0,540 0,375 0,621 

 

 
 

Рисунок 5 – Морфометрична модель графіка електри-
чних навантажень: 1 – оптимізований ГЕН ЕМ з ура-

ня СЕС, 2 - ГЕН Ехування генеруван М з урахуванням
генерування СЕС 

 

ення, що враховує нестабільність генерування 
СЕС  

Список використаних джерел. 

 

Висновки. Для аналізу та оцінювання впливу ві-
дновлюваних джерел енергії на сумарний графік на-
вантаження електричної мережі можливо і доцільно 
використовувати морфометричні показники нерівно-
мірності ГЕН. Перевага таких показників підчас ана-
лізу нерівномірності графіків навантаження полягає в 
їх інтегральності. З урахуванням інтегральних харак-
теристик морфометричних показників можна більш 
точно обґрунтувати вирівнювання ГЕН та узгодження 
з графіком генерування ВДЕ. Розроблено програмний 
комплекс, що дозволяє визначити морфометричні по-
казники для аналізу нерівномірності ГЕН. На основі 
цих показників пропонується проводити узгодження 
графіків генерування ВДЕ та навантаження. Запропо-
новано алгоритм вирівнювання добових графіків на-
вантаж

. 
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