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В статті запропоновано метод визначення оптимальної встановленої потужності відновлюваних джерел 
енергії (ВДЕ) в електричних мережах (ЕМ). Оптимальну потужність генерування ВДЕ доцільно розв’язувати 
за комплексним критерієм, який враховує прибуток від функціонування ВДЕ, показники якості електроенергії 
та втрати на її транспортування електричними мережам. При визначенні показника якості електроенергії 
визначається імовірність забезпечення нормативного відхилення напруги та втрат електроенергії для задано-
го звітного періоду. Це дозволить мінімізувати можливі недоліки проектних рішень та покращити ефектив-
ність функціонування ЕМ.  

 
Постановка проблеми. Стрімка децентралізація 

електропостачання споживачів, які пов’язані зі збіль-
шенням вартості традиційних паливних ресурсів і 
проявляються у підвищенні частки розосередженого 
виробництва електроенергії за допомогою відновлю-
ваних джерел енергії (ВДЕ), призводить до усклад-
нення планування режимів електроенергетичних сис-
тем (ЕЕС) та оперативного керування ними. В зв’язку 
з цим, державна підтримка розбудови відновлюваної 
енергетики стимулює дослідження питань проекту-
вання та експлуатації ВДЕ з метою підвищення рівня 
енергетичної безпеки країни та зниження впливу ене-
ргетики на довкілля. Не зважаючи не це, питаннями 
транспортування електроенергії виробленої ВДЕ та 
функціонування районних електричних мереж (РЕМ) 
у нових експлуатаційних умовах часто нехтують вже 
на етапі проектування ВДЕ [12]. 

Не достатня дослідженість питань проектування 
та експлуатації ВДЕ, їх впливу на режими роботи еле-
ктричних мереж (ЕМ), неузгодженість номінальних 
параметрів основного обладнання з потребами таких 
джерел, відсутність типових рішень стосовно засобів 
захисту та автоматизації процесу виробництва елект-
роенергії в сучасних умовах не дозволяє приймати 
обґрунтовані проектні рішення під час їх розбудови, а 
також не дозволяє ефективно їх експлуатувати [3]. 

Таким чином, актуальну задачу оптимізації функ-
ціонування ВДЕ в локальних електричних системах 
можна розв’язувати як задачу проектування – для ви-
значення оптимальної встановленої потужності, та як 
експлуатаційну задачу – для оптимізації добових ре-
жимів генерування відновлюваних джерел та схеми 
видачі електроенергії мережами локальних електрич-
них систем з ВДЕ. Це дозволить підвищити прибут-
ковість енергопостачальних та енергогенерувальних 
компаній за рахунок покращення експлуатаційних 
характеристик електрообладнання ЕМ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В су-
часній інженерній практиці розв’язується ряд задач 
оптимізації режимів роботи розподільних електрич-
них мереж з ВДЕ. Такі задачі, як автономна робота 
ВДЕ, розташування комутаційного обладнання та фо-
рмування комунікаційної мережі тісно взаємо-
пов’язані та практично не можуть бути розв’язані в 

сучасних умовах [4]. Автономна робота ВДЕ, зважа-
ючи на нестабільність цих джерел енергії, є фактично 
неможливою без розвиненої комунікаційної мережі, 
наявність якої дозволє отримувати двосторонній 
зв’язок між ВДЕ та споживачами електроенергії, від-
повідно до концепції Smart Grid [5], та регулювати 
режими електроспоживання підтримуючи умови ав-
тономної роботи.  

Перераховані задачі розв’язують шляхом деком-
позиції на задачі оптимізації функціонування ВДЕ та 
задачі функціонування ЕМ, кожну з яких розв’язують 
використовуючи один із критеріїв оптимальності, та-
ких як: мінімум втрат електроенергії [6-7], якість еле-
ктроенергії [8], надійність електропостачання, пропу-
скна спроможність [9], швидкість відновлення напру-
ги, максимум видачі потужності, максимум прибутку, 
мінімум інвестицій [10] тощо.  

Метою статті є розроблення методу визначення 
оптимальної встановленої потужності ВДЕ в ЕМ. Оп-
тимальну потужність генерування ВДЕ доцільно 
розв’язувати за комплексним критерієм, який врахо-
вує прибуток від функціонування ВДЕ, показники 
якості електроенергії та втрати на її транспортування 
мережами ЕМ. При визначенні показника якості елек-
троенергії визначається імовірність забезпечення но-
рмативного відхилення напруги та втрат електроенер-
гії для заданого звітного періоду. 

Основні матеріали дослідження. Для 
розв’язання задачі визначення оптимальної встанов-
леної потужності за комплексним критерієм із ураху-
ванням специфіки забезпечення рентабельності функ-
ціонування ЕМ, доцільно скористатись таким виразом 
сумарного прибутку від функціонування ВДЕ, поєд-
наних на паралельну роботу у ЕМ [11] 
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де ВДЕ

jP  – встановлена потужність j-го ВДЕ, кВт;  

jц – тариф на виробництво електроенергії j-м 

ВДЕ ("зелений тариф"), коп/кВт∙год.;  
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jв
k – коефіцієнт використання встановленої поту-

жності j-го ВДЕ; 
Т – тривалість графіка навантажень, год. 
 
З урахуванням (1) цільова функція задачі вибору 

оптимальної встановленої потужності відновлюваних 
джерел енергії в ЛЕС має такий вигляд 
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де 1ze , 2ze  – експоненційні залежності, які ви-

значають ступінь впливу складових критерію оптима-
льності функціонування;  

1 1 1 ,допz k P Uy T     – показник рівняння ре-

гресії, який враховує обмеження прибутку від функ-
ціонування ВДЕ за критерієм якості електроенергії;  

 2 2 1 допz k P W T    ,  – показник рівняння ре-

гресії, який враховує обмеження прибутку від функ-
ціонування ВДЕ за критерієм втрат електроенергії на 
її транспортування; 

k1, k2 – вагові коефіцієнти рівняння регресії, для 
коригування впливу частинних критеріїв оптимально-
сті на результати оптимізації;  

 ,допP Uy T  – імовірність забезпечення норматив-

ного відхилення напруги для заданого звітного пері-
оду T; 

 ,допP W T  – імовірність забезпечення нормати-

вних втрат електроенергії для заданого звітного пері-
оду T; 

gН
P  – потужність навантаження g-го вузла спо-

живання; 
g = 1,2…m; 

грP  – пропускна здатність електричних мереж 

ЛЕС, що обмежується найбільш слабкою ділянкою 
мережі. 

 
Розв’язком задачі оптимізації (2) буде значення 

оптимальної встановленої потужності ВДЕ в мережі 
за умов багатоступеневого тарифу енергоринку цj та 
дотримання обмежень за пропускною здатністю ліній 
електропередачі та якістю електроенергії в ЛЕС. 

Оцінювання імовірності забезпечення норма-
тивного відхилення напруги для заданого звітного 
періоду. Відхилення напруги характеризується показ-
ником усталеного відхилення напруги δUy. Воно є 
наслідком добових, сезонних і технологічних змін 
електричних навантажень споживачів, а також поту-
жності компенсуючих пристроїв, регулювання напру-
ги генераторами електростанцій та на підстанціях 
енергосистем, змін схеми електричних мереж. 

Відхилення напруги δUу – це різниця між факти-
чним Ut та номінальним Uн значеннями напруги в 
абсолютних одиниця
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Для нього встановлені норми: 
– нормально допустимі та гранично допустимі 

значення усталеного відхилення напруги δUy на вво-
дах електроприймачів дорівнюють відповідно 5% та  
10% від номінальної напруги електричної мережі; 

– нормально допустимі та гранично допустимі 
значення напруги в точках загального приєднання 
споживачів електричної енергії до електричних мереж 
напругою 0,38 кВ і більше повинні бути встановлені в 
угодах на використання електричної енергії з ураху-
ванням необхідності виконання чинного стандарту на 
виводах електроприймачів. 

Якість електричної енергії відповідає вимогам 
стандарту, якщо всі значення усталеного відхилення 
напруги, що виміряні протягом 24 год., знаходяться в 
інтервалі, обмеженому гранично допустимими зна-
ченнями, а не менше 95% вимірювань за цей період 
знаходяться в інтервалі обмеженому нормально допу-
стимими значеннями. 

Статистичну оцінку ймовірності забезпечення но-
рмативного відхилення напруги пропонується визна-
чати за формулою для статистичної оцінки ймовірно-
сті безвідмовної роботи технічних засобів, що для 
нашої задачі набуде вигляду 
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де  min maxсум допt Uy Uy Uy   – сумарний час коли 

значення усередненої напруги знаходилось у допус-
тимих межах.  

 
Таким чином, використання ймовірності забезпе-

чення нормативного відхилення напруги, в якості 
змінної в цільовій функції (2), дозволяє враховувати 
показник якості напруги під час розрахунку оптима-
льного значення сумарного прибутку від експлуатації 
ВДЕ. 

Оцінювання імовірності забезпечення норма-
тивних втрат електроенергії та потужності. Для 
визначення ймовірності забезпечення нормативного 
відхилення втрат електроенергії у цільовій функції (2) 
використано вираз аналогічний (5) 
 

  
 

,
сум факт доп

доп

t W W
P W T

T

  
  , (6) 

 
де  сум факт допt W W   – сумарний час, впродовж 

якого значення втрат електроенергії знаходилось у 
межах нормативного відхилення; 

фактW – фактичні втрати електроенергії в ЕМ, 

в. о.; 

допW  – нормативні або гранично допустимі 

втрати електроенергії ЕМ, в. о. 
 

х 
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Значення нормативних втрат електроенергії ви-
значаються відповідно до нормативного обсягу тех-
нологічних витрат при транспортуванні електроенер-
гії для ІІ категорії споживачів та ІІ класу електричних 
мереж (10 кВ) згідно з постановою НКРЕ [12] та вну-
трішніх норм енергопостачальної компанії, що визна-
чаються для кожної ЛЕС на підставі аналізу добових 
графіків генерування та споживання мережі за попе-
редні періоди. 

Визначення вагових коефіцієнтів рівнянь ре-
гресії комплексного критерію оптимальності фун-
кціонування локальної електричної систе-

ми. Регресійні залежності 
  1 1 ,допk P Uy T

e
 

, 
  2 1 ,допk P W T

e
  

 що запропоновані (2) є експоненційни-
ми функціями. Їх степеневі показники враховують 
обмеження прибутку від функціонування ВДЕ за ра-
хунок невідповідної якості електроенергії та втрат 
електроенергії на її транспортування. Вагові коефіці-
єнти рівняння регресії, які визначають ступінь впливу 
критеріїв оптимальності функціонування, пропону-
ється визначати за допомого методів регресійного 
аналізу, що полягає в аналітичному виявленні вагових 
коефіцієнтів рівняння регресії на підставі статистич-
ної інформації. Відповідно до правил користування 
електричною енергією [13], в разі постачання елект-
ричної енергії, параметри якості якої перебувають 
поза межами показників, зазначених у договорі про 
постачання електричної енергії, постачальник елект-
ричної енергії за регульованим тарифом несе відпові-
дальність перед споживачем у розмірі двадцяти п'яти 
відсотків вартості обсягу такої енергії, тобто, за пев-
них допущень, прибуток від експлуатації ВДЕ для 
вказаного часового інтервалу становитиме 75% відсо-
тків від загального прибутку. Таким чином, значення 
вагового коефіцієнту k1 регресійної залежності можна 

визначити для граничних умов   , 0допP Uy T  та 

 ,допP Uy T 1  з експоненційної функції 

 
   1

1
1 0 0,75; 0.288ke k -ln 0.75      . 

 
За умови дотримання нормативного відхилення 

напруги, тобто у випадку коли  ,P Uy T 1  встанов-

лене значення вагового коефіцієнту регресійної зале-
жності не вплине на результати оптимізації. 

Коефіцієнт кореляції регресійної залежності рів-
ний 0,995, що свідчить про високу адекватність побу-
дованої математичної моделі статистичним даним 
(рис. 1). 
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Рисунок 1 – Графічне відображення вектора спосте-
режень ймовірності відхилення напруги та його екс-

поненційної залежності 

-
н  
електричної ен ва при поста-
чан

Ваговий коефіцієнт k2 визначається з урахуван
ям "Порядку визначення плати за транспортування

ергії власного виробницт
ні електроенергії за нерегульованим тарифом" 

[14]. Згідно з [14] обсяг технологічних витрат при 
транспортуванні електроенергії за умови постачання 
електроенергії, наприклад, споживачам II класу (при 
ступені напруги на межі балансової належності між 
виробником електроенергії та електропередавальною 
організацією 0,4 – 10 кВ) для "ПАТ Вінницяобленер-
го" становить 15%.  

Таким чином, значення вагового коефіцієнту k2 
регресійної залежності можна визначити для гранич-

них умов   , 0доп TP W   перевищення норматив-

них технологічних витрат електроенергії на передачу 

електроенерг 5%), 

(

ії  становить 8  , 1допP W T   з екс-

поненційної функції 
 

  1 1 0 0,85;ke k -ln 0     1 0.163..85   

 
Коефіцієнт кореляції отриманої експон ї 

залежності з статистичними даними рівний 955 го-
вор про високу адекватність побудованої матема-
тич

енційно
0,

ить 
ної моделі статистичним даним (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Графічне відображення статистичних 
даних нормативного відхилення втрат електроене

та пропонованої експ енційної залежності 
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Отже, для розв’язання поставлених вище задач 

чення оптимальної встановленої потужн
 

ться використання вагових коефіцієнтів k1=0,288 
та k2=0,163. 

Параметри для розрахунку значень цільової фун-
кції (2) розраховувались за допомогою програмного 
комплексу ан

лектроощадних заходів в розподільних електрич-
них мережах з розосередженим генеруванням 
"ВТРАТИ-10/0,4 (РДЕ)".  

Для аналізу ефективності використання встанов-
лено потужнос і в дновлюваних джерел енергії за 
комплексним критерієм в

ня характерного режиму фідеру Ф-31 (рис.4). 
Усереднене за добу значення відхилення напруги 

для всіх вузлів ЕМ не перевищує 5%. Тому, відповід-
но до виразу (5) імовірність забезпечення норма

ного відхилення напруги   , 1P Uy T   в.о. 
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Для перевірки ефективності запропонованого методу зглянемо фрагмент схеми електричної мережі 
(рис

ро
.3). 
 

 
 

Рисунок 3 – ПС 35/10 "Слобода-Підлісівська"  та електр чна схема фідера №31 до якого приєднана перша черга и
Цекинівської СЕС потужністю 1,430 МВт 

 

 
 

Рисунок 4 – Співвідношення графіків видачі потуж-

 

ності Цекинівською СЕС №1 та навантаження ПС 
35/10 "Слобода Підлісівська" фідер №31 

 
 

Рисунок 5 – Результати розрахунку забезпечення 

Аналіз графіку втрат отужності в електричній 
мер

ймовірності нормативних втрат електроенергії 
 
п

ежі (рис. 5) показав, що відносне значення втрат 
потужності у розрахунковій ЕМ перевищує попере-
дньо прийняте значення у 5% впродовж 15 годин до-
би (для кожної ЕМ нормується окремо). Тому, відпо-
відно до виразу 6) імовірність забезпечення нормати-
вного відхилення втрат потужності становить 

 

 
  9

,
24

сум факт доп

доп

t W W
P W T в о

T

  
     0,375 .

 

Для розрахунку значення цільової функції зміню-
вало

аблиця 1 – Результати розрахунку оптимальної 
вста

Цекинівська 
П, 

млн. 
г

P1, P2, ΔWфакт, 
Ц, 

млн. 
г

сь значення встановленої потужності Цекинівсь-
кої СЕС№1 у бік зростання, шляхом Результати роз-
рахунку приведено у табл. 1. 

 
Т
новленої потужності першої черги Цекинівської 

СЕС за комплексним критерієм 
 

СЕС №1, кВт
рн/рік

в.о. в.о. % 
рн/рік

1430 73,3 1 0,38 8  ,47 66,2 
1680 86,1 1 0,42 8,21 78,4 
2080 93,8 1 0,47 7,9 86,1 
2710 105,6 0,6 0,35 9,2 84,7 
 
Значення P1 та P   відповідно значення імовірно-

сті 

 видно з результатів дослідження, оптималь-
ним

исновки. Задачу визначення оптимальної поту-
жно

вання електричних мереж. 

2

відхилення напруги та втрат потужності від нор-
мативу. 

Як
 є приєднання потужності 2080 кВт до фідера №31 

Слобода-Підлісівської підстанції. Збільшення встано-
вленої потужності призводить до імовірного знижен-
ня якості напруги, що погіршує умови функціонуван-
ня локальної електричної системи. 

 
В
сті відновлюваних джерел енергії в електричній 

мережі доцільно розв’язувати за комплексним крите-
рієм, який враховує прибуток від функціонування 
ВДЕ, показники якості електроенергії та втрати на її 
транспортування мережами ЛЕС. При визначенні по-
казника якості електроенергії доцільно використову-
вати імовірність забезпечення нормативного відхи-
лення напруги та втрат електроенергії для заданого 
звітного періоду. Використання запропонованого ме-
тоду дозволило мінімізувати можливі недоліки проек-
тних рішень та покращити ефективність функціону-
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Аннотация 

МЕТОД О

ГЕНЕРИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
ОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ

ЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
 

Бурыкин О. Б., Малогулко Ю. В.,  
  В

татье предложен метод определения

очников энергии (ВИЭ) в электрических сетях 
(ЭС). Оптимальную мощность генерации ВИЭ целе-
сообразно решать по комплексному критерию, кото-
рый учитывает прибыль от функционирования ВИЭ, 
показатели качества электроэнергии и потери на ее 
транспортировку ЭС. При определении показателя 
качества электроэнергии определяется вероятность 
обеспечения нормативного отклонения напряжения и 
потерь электроэнергии для заданного отчетного пе-
риода. Это позволит минимизировать возможные 
недостатки проектных решений и повысить эффек-
тивность функционирования ЭМ. 
 
Abstract 

METHO

LECTRIC POWER BY REFRACTORY ENERGY
SOURCES IN ELECTRICAL NETWORKS 

 
O. Burykin, Ju. Malogulko,  

 
icle proposes a method for deter

r
E) in electrical grids (EG). It is expedient to solve 

optimal power of generation of RSE in accordance with 
an integrated criterion, which takes into account the prof-
it from the operation of RSE, indicators of the quality of 
electricity and the loss of its transportation of electricity. 
When determining the power quality indicator, the prob-
ability of providing a standard deviation of voltage and 
energy losses for a given reporting period is determined. 
This will minimize possible defects of design decisions 
and increase the efficiency of the functioning of EG. 
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