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УДК 621.311.1 

В. Л. БАКУЛЕВСЬКИЙ 

ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РОЗРАХУНКУ ТЕХНІЧНИХ ВТРАТ 
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЯХ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧ НАПРУГОЮ 6-35 кВ 

Розглядається тестування розробленого програмного забезпечення розрахунку технічних втрат електроенергії в повітряних лініях 
електропередач напругою 6–35 кВ на нових даних в ОС STATISTICA в нейроімітаторі Neural Networks американської компанії StatSoft, в 
результаті чого доведена його працездатність. Здійснено впровадження розробленого програмного забезпечення в промислову експлуата-
цію. Результати дослідження можуть бути корисні в енергопостачальних та проектних організаціях. 

Ключові слова: втрати електроенергії, повітряні лінії електропередач, нейронні мережі, модель, програмна реалізація. 
 
Рассматривается тестирование разработанного программного обеспечения расчета технических потерь электроэнергии в воздушных 

линиях электропередач напряжением 6–35 кВ на новых данных в ОС STATISTICA в нейроимитаторе Neural Networks американской ком-
пании StatSoft, в результате чего доказана его работоспособность.  Осуществлено внедрение разработанного программного обеспечения в 
промышленную эксплуатацию. Результаты исследования могут быть полезны в энергоснабжающих и проектных организациях. 

Ключевые слова: потери электроэнергии, воздушные линии электропередач, нейронные сети, модель, программная реализация. 
 
As a result of the comparative review of methods, models and software tools for calculating electric energy losses, it is proved to develop a 

refined neural network model taking into account climatic factors and applying the method of average loads, taking into account the shape factor of 
the load graphs. A neural network model for calculating and predicting technical losses of electric power in overhead power transmission lines with a 
voltage of 6–35 kV is developed, taking into account climatic factors, which makes it possible to reduce the modeling error, allowing for rapid model 
construction without expert participation, and working with noisy data. The software implementation of the proposed neural network model in 
STATISTICA Neural Network program of StatSoft Company is carried out. 

When applying the proposed model in the developed software based on neural networks, the error in calculating the annual power losses in the 
investigated 6–35 kV overhead power transmission lines decreased by an average of 4-7% compared to the official approach. The maximum relative 
error of the neural network model does not exceed 1.98 %. 

Testing of the developed software for calculating technical losses of electric power in 6-35 kV overhead power lines on new data in the 
STATISTICA Neural Network in the Neuro-simulator Neural Networks of StatSoft Company (USA) is carried out, and as a result, its operability is 
proved. 

The developed software is put into commercial operation in LLC "Scientific and Technical Enterprise "Polytechelectro"and in the Kotovsk 
(Podilsk District Inter-Farm Production and Operating Enterprise "Raiselkhozenergo ". 

Research materials are used in the educational process of the Department of Power Supply and Energy Management of the Odessa National 
Polytechnic University and the cyclic commission of electrotechnical disciplines of the mechanical and technological college of the Odessa National 
Academy of Food Technologies. 

Research results can be useful in power supply and project organizations. 
Keywords: power losses, overhead power transmission lines, neural networks, model, software implementation. 

 
Вступ. Сьогодні основним формалізованим засо-

бом аналізу функціонування і управління режимами 
електромереж є математичне моделювання, основу 
якого складає сукупність математичних моделей, що 
адекватно відображають процеси, які досліджуються. 
Підвищення складності електромереж, тенденція до 
комплексного розгляду процесів, що відбуваються в 
них, посилення вимог до оперативності розрахунків 
призводить до об'єктивних труднощів побудови і за-
стосування традиційних багатовимірних нелінійних 
математичних моделей. Їх використання є малоефек-
тивним, а частково неможливим [1, 2]. 

Крім того, вони погано працюють при частковій 
відсутності вхідної інформації [3–5]. Цим обґрунто-
вується необхідність впровадження сучасних матема-
тичних моделей (зокрема, нейромереж) для поліпшен-
ня розрахунку та прогнозування втрат електроенергії в 
повітряних ЛЕП енергосистеми [6–8].  

Проблеми щодо втрат електроенергії до-
сліджували вітчизняні та закордонні вчені, серед них 
П. П. Говоров, П. Д. Лежнюк, Ю. І. Тугай,  
В. В. Кулик, А. О. Демов, В. Е. Воротницкий,  
Ю. С. Железко, В. Н. Казанцев, Д. А. Арзамасцев,  

А. А. Потребич,  В. Г. Пекелис, Д. Л. Файбисович, 
Kindler H., Labl H. та інші.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Сьогодні в багатьох програмних засобах, 
які застосовуються в українських енергокомпаніях, 
при розрахунках та прогнозуванні не враховується 
навіть температурний фактор, що призводить до 
значних похибок [3, 9, 10].  

Офіційний підхід [11] пропонує врахування се-
редньорічної температури повітря при розрахунку 
втрат електроенергії в повітряних лініях електропере-
дач (ЛЕП). 

В роботах українських [2–4] та закордонних 
фахівців [6–10] увага акцентується на необхідності 
удосконалення методологічного і технічного забезпе-
чення, більш точного та повного врахування факторів, 
що впливають на втрати електроенергії в обладнанні, 
а також застосуванні поліпшених методів та моделей 
розрахунку та прогнозування втрат електроенергії з 
подальшим впровадженням у сучасне програмне за-
безпечення [3, 9, 12, 13]. 
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Застаріле програмне забезпечення (ПЗ) деяких 
енергопостачальних компаній України не відповідає 
сучасним вимогам, погано працює в умовах неповно-
ти інформації та має незручний інтерфейс [3, 13]. То-
му розробка поліпшеного ПЗ з застосуванням су-
часних математичних моделей обумовлює необ-
хідність даного дослідження. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є тестування програмного забезпечення розрахунку 
технічних втрат електроенергії в повітряних лініях 
електропередач напругою 6–35 кВ. 

Для досягнення мети сформульовані та вирішені 
задачі: 

1. Тестування розробленого програмного забез-
печення розрахунку технічних втрат електроенергії в 
повітряних лініях електропередач напругою 6–35 кВ 
на нових даних. 

3.Впровадження та практичне використання за-
пропонованого  програмного забезпечення розрахун-
ку технічних втрат електроенергії в повітряних лініях 
електропередач напругою 6–35 кВ. 

Матеріали та методи дослідження тестування 
програмного забезпечення розрахунку технічних 
втрат електроенергії в повітряних лініях електро-
передач напругою 6-35 кВ. Матеріали, методи та ре-
зультати дослідження впливу кліматичних факторів 
на технічні втрати електроенергії, а також методи ро-
зробки моделі нейромережі для розрахунку та прогно-
зування технічних втрат електроенергії в повітряних 
ЛЕП напругою 6–35 кВ, наведені в [14].  

В [14] запропонована модель штучної нейронної 
мережі (ШНМ) для завдання розрахунку технічних 
втрат електроенергії в повітряних лініях електропере-
дач напругою 6-35 кВ з наступними параметрами: 

– архітектура – багатошаровий персептрон, 7 
нейронів у вхідному шарі, 5 нейронів – в приховано-
му шарі і 1 вихідний нейрон; 

– вхідні змінні: активне навантаження ПЛ, 
номінальна напруга ПЛ, переріз проводу ПЛ, довжина 
проводу ПЛ, середньодобова температура повітря, 
швидкість вітру, наявність опадів; 

– вихідна змінна – технічні втрати активної 
електроенергії в ПЛ; 

– об'єми виборок: навчальна – 250 спостережень, 
контрольна – 250 спостережень, тестова – 232 спосте-
реження; 

– функція активації – логістична; алгоритм нав-
чання – в 2 етапи: на першому етапі – метод швидкого 
поширення, на другому – метод Левенберга-
Марквардта.  

Матеріали, методи та результати програмної ре-
алізації розробленої моделі нейромережі для ро-
зрахунку технічних втрат електроенергії в повітряних 
ЛЕП напругою 6–35 кВ з урахуванням кліматичних 
факторів, наведені в [15]. 

Тестування запропонованого програмного забез-
печення на нових даних проведено для перевірки 
адекватності розробленої моделі [14] та визначення 
працездатності розробленого програмного забезпе-
чення [15]. Процес тестування супроводжується 
відповідними скріншотами.  

Тестування запропонованого програмного забезпе-
чення проводиться для повітряних ЛЕП напругою 6–35 
кВ Котовських електричних мереж згідно [15]. База да-
них, за якою автоматично формуються вибірки (нав-
чальна, контрольна та тестова), детально описана в [14]. 

Результати дослідження тестування програм-
ного забезпечення розрахунку технічних втрат 
електроенергії в повітряних лініях електропередач 
напругою 6-35 кВ. На основі запропонованого алго-
ритму програмної реалізації моделі [14, 15], моделі 
«сутність/зв'язок» БД для програмної реалізації за-
пропонованої ШНМ та з урахуванням вибору пара-
метрів вхідних змінних, запропоновано програмне за-
безпечення (ПЗ) для вирішення даного завдання.  

На базі запропонованої ШНМ та БД, яка застосо-
вувалась при навчанні та тестуванні вказаної ШНМ 
[14, 15], при введенні значень вхідних змінних, про-
грама автоматично прогнозує значення вихідної 
змінної (втрати електроенергії).  

Результати тестування програмного забезпечен-
ня розрахунку технічних втрат електроенергії в по-
вітряних лініях електропередач напругою 6–35 кВ 
наведені нижче. Алгоритм програмної реалізації мо-
делі [15] передбачає реалізацію наступних етапів: 

– запуск збереженого файла запропонованої 
ШНМ в програмі STATISTICA Neural Networks. Файл 
запускається автоматично без необхідності додатко-
вих налаштувань; 

– запуск в запропонованій ШНМ збереженого 
файлу БД, яка використана при проектуванні ШНМ з 
навчальною, контрольною та тестовою вибірками. 
Для вирішення завдання потрібно у вікні, що випадає, 
вказати шлях до збереженого файлу БД, яка викори-
стана при проектуванні ШНМ з навчальною, кон-
трольною та тестовою вибірками (рис. 1). 

У вікні, що випадає, потрібно обрати пункт 
«ЗАПУСТИТЬ МОДЕЛЬ» і натиснути ОК. При цьому 
на екрані з’являється вікно зі структурою запропоно-
ваної ШНМ з основними характеристиками (рис. 2). 

Лівою кнопкою миші потрібно зробити клік на 
рядок з вказаною ШНМ і натиснути ОК. Після цього 
програма видає таблицю результатів збереженої за-
пропонованої ШНМ на запропонованій БД (рис. 3). 

На цьому етапі є можливість додатково вивести 
(на екран та на друк) основні характеристики запро-
понованої ШНМ (в вигляді таблиць та в графічному 
вигляді):  

– кнопка «ГРАФИК ОТКЛИКА» (рис. 4) будує 
двомірну функцію відгуку, тобто залежність матема-
тичного очікування вихідної змінної (втрати електро-
енергії) від факторів моделі (вхідних змінних). Як 
видно з рис. 4, дана залежність є лінійною; 

– кнопка «ПОВЕРХНОСТЬ ОТКЛИКА» (рис. 5) 
дозволяє побудувати тривимірні поверхні відгуку, які 
отримані за категоризованими даними (вхідними 
змінними), тобто підмножини даних, що задані обра-
ним методом категоризації, які зображуються в одно-
му графічному вікні, що дає можливість порівнювати 
ці підмножини (категорії); 

– кнопка «АРХИТЕКТУРА СЕТИ»  дозволяє 
графічно відобразити архітектуру запропонованої 
ШНМ з її структурою (рис. 6).  
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Рис. 1 – Інтерфейс програми при запуску збереженого файлу ШНМ 

 

 
Рис. 2 – Інтерфейс програми з вікном зі структурою запропонованої ШНМ з основними характеристиками 

 

 
Рис. 3 – Інтерфейс програми з вікном таблиці результатів збереженої запропонованої ШНМ на запропонованій БД 
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Рис. 4 – Графік відгуку збереженої запропонованої ШНМ 

 
 

 
Рис. 5 – Поверхня відгуку збереженої запропонованої ШНМ 

 
 

Архитектура  : МП 7 :7-5-1:1 ,  N = 1

Производительнос ть  обуч. = 0,295864 ,  Контр . производительнос ть  = 0,312661 ,  Тес т .
производительнос ть  = 0,307307

 
Рис. 6 – Графічне відображення архітектури запропонованої ШНМ 
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Для тестування запропонованого ПЗ на нових 
даних потрібно лівою кнопкою миші натиснути на 
кнопку «НАБЛЮДЕНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ». В вікні, 
що випадає (рис. 7), натиснути кнопку «ЗНАЧЕНИЯ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ» і ввести нові значення вхідних 
змінних і натиснути ОК (рис. 8). 

Далі потрібно натиснути на кнопку ОК, після 
цього вікно, що випадає, в якому введені нові значен-

ня вхідних змінних, закриється. Потім в вікні прогно-
зу для спостереження користувача натискається кноп-
ка «ПРЕДСКАЗАННЫЕ» і з’являється результат 
(значення вихідної змінної) – значення втрат активної 
електроенергії, який можна зберегти в окремому 
файлі. Проводиться тестування програми на довіль-
них даних з отриманням результату (рис. 9, 10). 

 

 
 

Рис. 7 – Інтерфейс програми «НАБЛЮДЕНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ» 
 

 
 

Рис. 8 – Інтерфейс програми при введенні нових значень вхідних змінних 
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Рис. 9 – Тестування програми на довільних даних 
 

 
 

Рис. 10 – Результати тестування програми на довільних даних 
 

Отримані результати зберігаються в вигляді 
файлу на ПК в місці, яке вказує користувач. 

Обговорення результатів дослідження тесту-
вання програмного забезпечення розрахунку тех-
нічних втрат електроенергії в повітряних лініях 
електропередач напругою 6-35 кВ. В результаті те-
стування на нових даних доведена спроможність за-
пропонованого програмного забезпечення, розробка 
якого обґрунтована в [14, 15], якісно та швидко ро-
зраховувати вихідну змінну (втрати електроенергії в 
повітряній ЛЕП), що підтверджується відповідними 

скріншотами, які зняті з екрана персонального 
комп’ютера.  

Встановлено [14, 15], що результати розрахунку 
річних втрат електроенергії, проведеного для повітря-
них ЛЕП напругою 10 кВ і 35 кВ Котовських елек-
тричних мереж за допомогою розробленого програм-
ного забезпечення, виявилися точнішими в середнь-
ому на 4–7 %  у порівнянні з офіційним підходом. 
При цьому максимальна відносна похибка моделі 
нейромережі не перевищує 1,98 %. 
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Розроблене програмне забезпечення впровадже-
но в промислову експлуатацію, що має практичну 
цінність. Результати дослідження можуть бути ко-
рисні в енергопостачальних та проектних ор-
ганізаціях. 

Подальше дослідження в напрямку врахування 
кліматичних факторів при розрахунку втрат електро-
енергії в повітряних ЛЕП є перспективною задачею. 
При цьому в майбутніх дослідженнях доцільним є до-
слідження додаткових факторів, наприклад, топо-
графічних умов місцевості, вологості повітря, тиску 
тощо. Доцільним є проведення дослідження для ін-
ших класів напруги повітряних ЛЕП. 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

встановлено: 
1. В результаті тестування запропонованого про-

грамного забезпечення на нових даних доведена його 
працездатність. Показано, що запропоноване про-
грамне забезпечення для розрахунку та прогнозування 
втрат електроенергії в повітряних ЛЕП напругою 6–
35 кВ має наступні переваги: 

– інтерфейс програмного забезпечення розробле-
ний таким чином, щоб надати користувачу макси-
мальні зручності і мінімальну кількість роботи з його 
боку. При введенні значень вхідних змінних (вручну 
чи автоматично), програма автоматично прогнозує 
значення вихідної змінної (втрати електроенергії); 

– файл запропонованої ШНМ збережений в фор-
маті PMML, що дозволяє безпосередньо запустити 
його в системі STATISTICA. Також збережений файл 
бази даних (БД), яка використана для навчання та те-
стування запропонованої ШНМ;  

– можливий запис в окремий файл статистичних 
даних моделі, вхідних і вихідної змінної та його збе-
реження; 

– прогнозування здійснюється для кожного дня, 
що зменшує похибку розрахунку; 

– автоматичне збереження результату прогно-
зування в окремому файлі, а також аналізів на всіх 
етапах роботи ПЗ, можливість їх друку; 

– автоматичне самонавчання і якісне прогно-
зування запропонованої ШНМ на іншій БД, тобто си-
стема має високий рівень адаптації до зміни вхідних 
параметрів;  

– аналіз статистичних параметрів та графічне 
відображення вхідних змінних, вихідної змінної та 
моделі в цілому;  

– можливість інтегрування в інші програмні 
комплекси та системи. 

2. Розроблене програмне забезпечення впро-
ваджено в промислову експлуатацію в ТОВ «Наукове-
технічне підприємство «Політехелектро»» та в Ко-
товському районному міжгосподарському виробничо-
експлуатаційному підприємстві «Райсільгоспенерго». 
Матеріали досліджень використовуються в навчаль-
ному процесі кафедри електропостачання та енерге-
тичного менеджменту Одеського національного 
політехнічного університету та циклової комісії елек-
тротехнічних дисциплін механіко-технологічного 
технікуму Одеської національної академії харчових 
технологій. Результати дослідження можуть бути ко-

рисні в енергопостачальних та проектних ор-
ганізаціях. 
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