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Анотація. Запропоновано простий і достатньо ефективний 

підхід щодо визначення економічних місць розташування та величин 
потужності джерел розподіленої генерації (ДРГ) при впровадженні їх в 
розподільних електричних мережах, що живляться від вузлів 
централізованого системного електропостачання (далі системне 
електропостачання) з приведенням відповідних експериментальних 
досліджень. 
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метод, вектор – градієнт, питомі транспортні витрати 

 
Актуальність. Впровадження ДРГ (таких як перетворювачі сонячної 

і вітрової енергії, ГЕС на малих ріках і т. п.) у розподільних електричних 
мережах забезпечує чистоту навколишнього середовища, зменшує як 
витрати паливних і водних ресурсів, так і втрати електроенергії в мережах 
за рахунок наближення виробників електричної енергії до споживачів [1]. 
При цьому виникають проблемні питання, пов’язані як з режимами 
напруги в мережі з ДРГ [7], так і з впливом ДРГ на властивості 
централізованого системного електропостачання [6]. 

Проблемними є також питання щодо визначення економічних місць 
розташування ДРГ в розподільних мережах та величин їх активної і 
реактивної потужностей з урахуванням розподілу між живлячими мережу 
об’єктами [2, 3, 8]. Для вирішення цих питань в даній публікації 
пропонується підхід у два етапи: 

1. Визначення економічних місць розташування ДРГ. 
2. Визначення величин активних і реактивних потужностей ДРГ в 

місцях економічного їх розташування. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Питання щодо пошуку 

економічно доцільних місць розташування та величин потужності ДРГ в 
розподільних електричних мережах розглядали у різні часи такі вчені, як 
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Jegadeesan M., Nitin Singh, Haesen E, М. І. Воропай, О. С. Яндульський, П. 
Д. Лежнюк, О. В. Кириленко, В. В. Козирський, А. М. Скрипник, В. В. Кирик, 
В. В. Кулик, Ю. І. Тугай та інші. 

Мета дослідження – розробка простих і ефективних моделей 
пошуку економічних місць розташування та величин потужності ДРГ в 
розподільних електричних мережах, що живляться від системного 
електропостачання. 

Матеріали і методи дослідження. Для визначення економічних 
місць розташування ДРГ в розподільних електричних мережах, які 
живляться від системного електропостачання, в [4] використано 
градієнтний метод у вигляді вектор-градієнта, елементи якого складають 

похідні i

iP




 і i
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. Згодом з’ясувалося, що більш ефективним є 
градієнтний метод, який реалізує питомі транспортні витрати на передачу 
активної і реактивної потужностей по елементах електричної мережі. 
Математична модель зазначеного методу на основі лінеаризованої 
системи рівнянь має вигляд: 
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 (1) 

де 
1) [ ]Т – транспонована матриця частинних похідних (матриця Якобі) 
елементами якої є частинні похідні від небалансів активних і реактивних 
потужностей у вузлах схеми електричної мережі 
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   (2)     

по відповідних пошукових вузлових характеристиках P, Q, θ і U 
j – індекс вузла суміжного з i – им; 
Gii, Bii, Gij, Bij – відповідно власні та взаємні активні і реактивні провідності 

ділянок мережі; 
Ui, θi, Uj і θj – модулі та кути напруги і – го та j – го вузлів. 
2) π – сумарні втрати активної потужності в елементах схеми 

електричної мережі 
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 (3) 

m – кількість ділянок мережі, в якій пропонується встановлення ДРГ. 
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3) 
iP


 – витрати активної потужності на транспорт одиниці активної 

потужності до і – го вузла схеми; 

    
iQ


 – витрати активної потужності на транспорт одиниці 

реактивної потужності до і – го вузла схеми; 

4) 
i





 – похідна від сумарних втрат активної потужності в 

елементах мережі по куту напруги і – го вузла схеми 
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iU


 – похідна від сумарних втрат активної потужності в елементах 

мережі по модулю напруги і – го вузла схеми 
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 (5) 

n – кількість ділянок мережі, що примикають до і – го вузла схеми. 

Питомі транспортні витрати
 iP


 і
 iQ


 визначаються для всіх вузлів 

схеми електричної мережі на основі результатів розрахунків режимів її 
максимального або перспективного вузлового навантаження. 

Максимальні значення вузлових питомих транспортних витрат 
iP



 
і 

iQ


 вказують на найбільш економічні місця встановлення джерел 

відповідно активної та реактивної потужностей. 
У розімкнених мережах напругою 10 і 35 кВ, які мають декілька 

відгалужень від вузла системного живлення, максимальні значення 
вузлових питомих транспортних витрат, а відповідно, і найбільш 
економічні місця встановлення джерел потужності, визначаються окремо 
по кожному відгалуженню. 

Для визначення економічно доцільних потужностей джерел активної 
і реактивної генерації пропонується використання модифікованого методу 
Ньютона [5] ітераційний процес якого виглядає згідно з (2) як 
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 (6)

 При цьому поправки δPі, δQі, δθі і δUі до невідомих величин 
визначаються на кожному кроці ітераційного процесу розв’язанням 
системи лінійних рівнянь 
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 (7)

 Система лінійних рівнянь (7) розв’язується за допомогою 
стандартної програми методом найменших квадратів згідно з алгоритмом 
Хаусхольдера. Система рівнянь (7) розглядається як визначена (кількість 
відомих дорівнює кількості невідомих) з різними комбінаціями відомих і 
пошукових величин. Це надає можливість використовувати при 
розрахунках поточних, максимальних або перспективних по вузловому 
навантаженню експлуатаційних режимів розподільних електричних мереж 
наступні вузлові моделі залежно від поставленої задачі: 

1) вузли навантаження 
P – const, Q – const 

U – var, θ – var 

2) вузли системного живлення та вузли, для яких необхідно 
визначити економічно доцільну величину генерації активної потужності 

U – const, θ – const 

P – var,  Q – var 

3) вузли із заданою величиною модуля напруги та вузли, для яких 
необхідно визначити економічно доцільну величину генерації реактивної 
потужності 

U – const, P – const 

Q – var, θ – var 

4) вузли для визначення економічно доцільної величини генерації 
активної потужності з обмеженням величини генерації реактивної 
потужності  
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5) вузли для визначення економічно доцільної величини генерації 
реактивної потужності з обмеженням величини активної потужності 

U – const, Pmin – Pmax 

Q – var, θ – var 

При цьому всі пошукові активні і реактивні потужності визначаються 
безпосередньо без додаткового їх розрахунку після закінчення 
ітераційного процесу. 

Експериментальні дослідження щодо вищезазначеного підходу в 
два етапи виконані на прикладі фрагменту схеми електричної мережі 
напругою 10 кВ [5] (рис.1) з параметрами ділянок та величинами 
вузлового навантаження (згідно з відгалуженнями І, ІІ і ІІІ), приведеними, 
відповідно, в табл. 1 і 2. 

Фрагмент схеми включає 16 вузлів і 15 ділянок. 

 
Рис. 1. Фрагмент схеми електричної мережі напругою 10 кВ 
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1. Параметри ділянок мережі 

Ділянка 
мережі 

Номінальна 
напруга, кВ 

Марка 
проводу

L, 
км 

r0, 
Ом/ 
км 

x0, 
Ом/ 
км 

b0, 
мкСм/
км 

R, 
Ом 

X, 
Ом 

K, 
в.о. 

2-3 10 АС-70 3,8 0,428 0,4 - 1,63 1,52 - 
3-4 10 АС-70 2,3 0,428 0,4 - 0,98 0,92 - 
4-5 10 АС-70 1,1 0,428 0,4 - 0,47 0,44 - 
4-6 10 АС-50 0,36 0,63 0,4 - 0,23 0,14 - 
2-7 10 АС-70 2,73 0,428 0,4 - 1,17 1,09 - 
7-8 10 АС-50 0,6 0,63 0,4 - 0,38 0,24 - 
8-9 10 АС-50 0,22 0,63 0,4 - 0,14 0,09 - 

7-10 10 АС-70 0,76 0,428 0,4 - 0,33 0,3 - 
10-11 10 АС-70 0,9 0,428 0,4 - 0,39 0,36 - 
11-12 10 АС-50 0,47 0,63 0,4 - 0,3 0,19 - 
10-13 10 АС-70 0,76 0,428 0,4 - 0,33 0,3 - 
2-14 10 АС-70 2,28 0,428 0,4 - 0,98 0,91 - 

14-15 10 АС-50 0,66 0,63 0,4 - 0,42 0,26 - 
14-16 10 АС-70 2,12 0,428 0,4 - 0,91 0,85 - 
16-17 10 АС-70 1,14 0,428 0,4 - 0,49 0,46 - 

 

2. Вузлові навантаження мережі в максимальному режимі 

№ вузла 3 4 5 6 7 8 9 10 11  12 13 14 15 16 17
Р, кВт 220 194 68 88 490 229 193 305 180 170 235 313 186 308 186

Q, кВАр 75 63 32 42 180 82 94 126 85 90 110 142 92 140 92 
 
Результати розрахунку режиму максимального навантаження у 

вигляді вузлових напруг наведено в табл. 3. 
 

3. Розрахункові значення вузлових напруг схеми 

№ 
вузла 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

U, кВ 

10
,3

8 

10
,3

3 

10
,3

3 

10
,3

3 

10
,2

1 

10
,1

9 

10
,1

9 

10
,1

7 

10
,1

5 

10
,1

4 

10
,1

6 

10
,3

6 

10
,3

5 

10
,3

0 

10
,2

9 

 
Втрати активної потужності в режимі максимального навантаження 

фрагменту електричної мережі становили ∆P = 69,06 кВт. 
Результати дослідження та їх обговорення. 
1. На основі результатів розрахунку режиму максимального 

навантаження фрагменту схеми проведений розрахунок вектора вузлових 
питомих транспортних витрат, результати якого наведено в табл. 4. 

Вузлові питомі транспортні витрати у наступних відгалуженнях 
схеми визначалися з урахуванням економічно доцільної потужності, 
розрахованої у попередніх відгалуженнях. 
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4. Результати розрахунку питомих транспортних витрат 

Номер 
вузла 
схеми 

Напруга вузла системного електропостачання 
10,5 Кв 

Величини похідних 

iP


iQ


 
3 -0,00826 -0,01490 
4 -0,01397 -0,01636 
5 -0,00501 0,08274 
6 0,00121 -0,00654 
7 0,00045 -0,00512 
8 0,00066 -0,00357 
9 0,00089 -0,00570 
10 0,00657 0,00005 
11 0,00563 -0,00638 
12 0,00089 -0,00839 
13 -0,00040 -0,00002 
14 -0,00912 -0,00302 
15 -0,00924 -0,00061 
16 0,00722 0,01088 
17 0,00261 0,00924 
 

При цьому максимуму iP


 відповідають вузол 10 відгалуження І, 
вузол 16 відгалуження ІІ і вузол 6 відгалуження ІІІ, що відповідає умовам 
для розташування в них ДРГ. 

2. Використовуючи модифікований метод Ньютона [5], проведені 
експериментальні дослідження щодо визначення економічних величин 
генерації активної потужності у вузлах 10, 16 і 6 фрагменту схеми 
електричної мережі в порядку зменшення в них питомих транспортних 
витрат, але найбільших у відповідному відгалуженні схеми. 
Експериментальні розрахунки показали, що найбільш ефективним є 
визначення економічної величини активної генерації ДРГ при рівності 
вузлових напруг у місцях розташування джерела живлення, включаючи 
місце системного електропостачання. 

Виходячи з рівності напруг джерел живлення економічні величини 
активної генерації у вузлах 10, 16 і 6 фрагменту схеми електричної мережі 
визначалися при напрузі вузла системного електропостачання рівній 10,5 
кВ. При цьому величина активної генерації у вузлі 10 становила 1604,34 
кВт, реактивної 687,73 кВАр, а втрати активної потужності в мережі 
зменшилися з 69,06 кВт до 24,83 кВт. Для додаткових розташувань ДРГ у 
вузлах 16 і 6 величини активної генерації у вузлах 16 і 6 становили 752,18 
кВт і 460,02 кВт, реактивної 353,47 кВАр і 167,99 кВАр зі зменшенням 
втрат активної потужності, відповідно, до 12,52 кВт та 6,22 кВт. Загальна 
величина економії становить 69,06 кВт – 6,22 кВт = 62,84 кВт. Величини 
реактивних потужностей ДРГ визначались відповідно до рівності модулів 
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вузлових напруг, а їх коефіцієнти потужностей становлять для вузла 10 – 
0,92, для вузла 16 – 0,9 і для вузла 6 – 0,94 знаходяться в границях 0,9–
0,95, що відповідає технічним характеристикам перетворювачам сонячної 
та вітрової енергії. 

Експериментальні дослідження також показали, що зміна місць 
розташування ДРГ або збільшення чи зменшення визначеної активної 
генерації у вузлах з найбільшими питомими транспортними витратами по 
активній потужності призводять до збільшення втрат активної потужності 
в мережі, що свідчить про оптимальність визначених місць розташування 
та величин активних потужностей ДРГ для заданих умов експлуатації 
розподільної електричної мережі. 

Для наочності основні результати наведених вище 
експериментальних розрахунків, згідно з вибраним для досліджень 
фрагментом схеми електричної мережі, наведені в табл. 5. 

 
5. Основні результати експериментальних розрахунків щодо визначення 

місць розташування та величини потужності ДРГ 

Порядок 
впрова-
дження 
ДРГ 

Місця 
розташу-
вання 
(вузли) 

Модуль 
напруги, 

кВ 

Генерація 
активної 
потуж-

ності, кВт 

Генерація 
реактив-

ної 
потужнос-
ті, кВАр 

cos φ 
Втрати 
∆ΡΣ по 

схемі, кВт

1 10 10,5 1604,34 687,73 0,92 24,83 

2 16 10,5 752,18 353,47 0,9 12,52 

3 6 10,5 460,02 167,99 0,94 6,22 

 
3. Розрахунки проведені з використанням реальної схеми 

розподільної мережі напругою 10 кВ (фрагмент схеми електричної мережі 
в районі підстанції «Лісна» 35/10 кВ Городищенського РЕМ, Черкаської 
області) об’ємом 78 вузлів і 77 ділянок з п’ятьма відгалуженнями, що 
живляться від шин підстанції «Лісна» 35/10 кВ підтвердили результати 
проведених експериментів на основі фрагменту вибраної для досліджень 
(рис. 1) схеми щодо ефективності підходу в два етапи по вибору 
економічних місць розташування та величин потужності ДРГ в 
розподільних мережах, що живляться від системного електропостачання. 

Крім того, у результаті досліджень було виявлено, що використання 
принципу рівності напруг джерел живлення надає можливість отримувати 
оптимальні значення активних потужностей впроваджених в розподільну 
електричну мережу ДРГ при зміні експлуатаційного режиму вузлового 
навантаження мережі в процесі експлуатації, що за наявності «зеленого 
тарифу» дає змогу відмовитися від складних традиційних методів 
оптимізації активних потужностей.  

Висновки і перспективи. 1. Використання методу питомих 
транспортних витрат надає можливість розробки простих і достатньо 
ефективних моделей для визначення економічно обґрунтованих місць 

132



133 
 

розташування ДРГ в розподільних електричних мережах, що живляться 
від системного електропостачання. 

2. Для визначення економічно доцільних потужностей ДРГ з 
розташуванням їх в економічно обґрунтованих місцях пропонується 
використовувати модифікований метод Ньютона з визначенням поправок 
до невідомих на кожному кроці ітераційного процесу вирішенням системи 
лінеаризованих рівнянь методом найменших квадратів. 

3. Модифікований метод Ньютона, який полягає в доповненні 

матриці частинних похідних похідними ;
i

P
i

P


 
;

i

P
i

Q


 i

Q
i

P


 та 
i

Q
i

Q


 
надає 

можливість використовувати вузлові характеристики Pі, Qі, θі і Uі в різних 
комбінаціях відомих та пошукових вузлових величин. 

4. Експериментальні дослідження показали, що при визначенні 
потужностей ДРГ в розподільних мережах 10 кВ, найбільш доцільним є 
рівність напруги величиною 10,5 кВ в місцях приєднання виробників 
електроенергії, включаючи місце системного живлення.  

Проводяться дослідження щодо використання питомих 

транспортних витрат по реактивній потужності
 

iQ


 
та модифікованого 

методу Ньютона для вибору оптимальних місць розташування та 
величини джерел реактивної потужності для її компенсації в розподільних 
електричних мережах.  

Планується використання методики щодо економічного 
обґрунтування місць розташування і величин потужності ДРГ та їх 
оптимізація в розподільних електричних мережах при зміні графіків 
повузлового споживання. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ПОИСКА ЭКОНОМИЧНЫХ МЕСТ 

РАСПОЛОЖЕНИЯ И ВЕЛИЧИН МОЩНОСТИ ИСТОЧНИКОВ 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ, КОТОРЫЕ ПИТАЮТСЯ  
ОТ СИСТЕМНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
А. Н. Скрипник, 

 Д. П. Кожан 
 
Аннотация. Предлагается простой и достаточно эффективный 

подход относительно определения экономических мест расположения 
и величин мощности источников распределенной генерации (ИРГ) при 
внедрении их в распределительных электрических сетях, которые 
питаются от узлов централизованного системного 
электроснабжения (далее системное электроснабжение) с 
приведением соответствующих экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: распределительная электрическая сеть, 
системное электроснабжение, источник распределенной 
генерации, градиентный метод, вектор – градиент, удельные 
транспортные расходы 

 
SUGGESTIONS ON SEARCH OF ECONOMIC PLACES  

OF LOCATION AND THE MAGNITUDES OF POWER THE SOURCES OF 
DISTRIBUTED GENERATION IN DISTRIBUTION ELECTRIC NETWORKS, 

WHICH ARE POWERED BY THE SYSTEMIC ELECTRICITY SUPPLY 
 

A. M. Skrypnyck,  
                                         D. P. Kozhan 

 
Abstract. Suggested a simple and fairly effective approach about 

determine the economic places of location and size of power of sources of 
distributed generation (SDG) at their introduction in distribution electric 
networks, which are fed from the nodes of the centralized systemic electricity 
supply (onward the systemic electricity supply) to bringing the relevant 
experimental studies. 

Keywords: distribution electrical network, systemic electricity 
supply, the source of distributed generation, the gradient method, vector 
– gradient, specific transport costs 
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