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Запропоновано метод визначення оптимальної потужності та місця встановлення джерела роз-
поділеної генерації, застосовуючи сенсорний аналіз з метою забезпечення якісного та оптимального, 
з точки зору зменшення втрат потужності, режиму роботи електричної мережі. 
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Вступ 

На сьогоднішній день гнучкість та швидкість впровадження інновацій є ключовими факторами 
успіху не тільки виробництва, а й економіки в цілому. У цьому сенсі «розумним» мережам нале-
жить особлива роль: по суті, вони виконують функцію каркаса, на який в найближчому майбут-
ньому буде кріпитися і тим самим забезпечувати нову якість продукції не тільки промисловість, 
але й транспортна та енергетична інфраструктури. 

Як свідчить аналіз сучасного стану електричних мереж уразі введеня розподіленого генеру-
вання (РГ) існує об’єктивна необхідність в оптимізації режимів їх роботи, удосконаленні 
принципів побудови мереж за рівнями напруги та видами виконання, комплексній автоматиза-
ції, підвищенні надійності, якості та ефективності функціонування мереж з урахуванням регі-
ональних особливостей, що забезпечить ефективне управління, модернізацію та інноваційний 
розвиток електричних мереж. 

Встановлення джерела РГ має бути обґрунтоване не лише за терміном окупності, але й має бу-
ти розрахований вплив джерела на ефективність роботи системи в цілому, адже в іншому випадку 
це може викликати порушення керованості та стійкості системи електропостачання і, як наслідок, 
погіршення якості електричної енергії. 

У зв’язку з цим зі зростанням частки потужності РГ виникає необхідність проведення комплек-
су досліджень, пов’язаних з оцінкою їх впливу на енергосистему. Застосування РГ повинно відбу-
ватись без погіршення показників якості електричної енергії та ефективності електропостачання 
споживачів.  
Метою роботи є розробка методу визначення оптимального місця та потужності РГ із введен-

ням її в енергосистему. 

Матеріал та результати дослідження 

Без належного вибору місця встановлення джерела РГ, можуть виникнути негативні наслідки 
для розподільної мережі, такі як підвищення напруги в кінцевій точці фідера, виникнення небала-
нсу генерації і навантаження при аварійному розділенні електричної мережі, збільшення втрат 
електричної енергії та зниження рівнів надійності. 

Точне визначення місця розташування РГ можливе за умови дослідження всіх можливих ком-
бінацій місць встановлення та потужності генерації для цієї мережі. Відомі на сьогодні методи 
оптимізації, такі як метод градієнта, лінійне і нелінійне програмування, а також динамічне про-
грамування використовуються, щоб вирішити питання оптимізації розподільних мереж з РГ. Од-
нак, через складність поставленої задачі процес мінімізації цільової функції приводить до громізд-
ких математичним обчислень, а також не завжди дозволяє отримати глобальний оптимум. 

Важливим етапом при виборі найбільш раціональних технологій генерації енергії з нетрадицій-
них та відновлюваних джерел є правильна оцінка різних варіантів енергопостачання, яка повинна 
враховувати як регіональні, територіальні, економічні, так і екологічні, соціальні та інший аспекти. 

На сьогодні існує декілька підходів до визначення оптимальних місць встановлення  та потуж-
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ності джерел РГ з метою мінімізації втрат активної потужності: лінійне програмування; аналітич-
ний підхід до визначення оптимальної потужності за допомогою аналізу чутливості втрат потуж-
ності; аналіз оптимального розміщення РГ для типів джерел РГ з рівномірно розподіленим наван-
таженням та з навантаженням, що рівномірно збільшується; аналіз додаткових втрат активної по-
тужності по відношенню до зміни коефіцієнта чутливості. 

Однак визначення оптимального місця встановлення та потужності джерел РГ є не до кінця до-
слідженим питання, адже замість очікуваного покращення параметрів електричної мережі у бага-
тьох випадках спостерігається їх погіршення. У зв’язку з цим, в роботі розглянуто дві важливі 
задачі при введенні РГ, а саме пошук оптимальної потужності та місця встановлення джерела.  

Задачу пошуку місця встановлення та потужності джерела РГ розділено на декілька етапів. На 
першому етапі визначаємо оптимальну потужність джерела РГ. Для кожного окремого вузла зі 
збільшенням потужності РГ відбувається поступове зменшення втрат потужності, яке спостеріга-
ється до величини оптимального значення [1]. При подальшому збільшенні потужності джерела 
РГ (понад оптимальне значення) відбувається зростання втрат. 

Для визначення оптимальної потужності джерела РГ використовуємо відомі методики, виходя-
чи з мінімізації сумарних втрат в мережі [2, 3]: 
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де Pni , Qni — активна та реактивна складові потужності навантаження і-го вузла мережі; aij, bij, cij, 
dij — коефіцієнти функції втрат. 
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де δi, δj — фаза напруги відповідно в i-му та j-му вузлах мережі 
На другому етапі визначимо вузол приєднання джерела РГ. Для цього використаємо метод сен-

сорних вузлів. Дослідження сенсорності вузлів це одне із направлень структурного аналізу елект-
роенергетичних систем, які використовують оцінку реакції напруги вузлів на зміну навантажень в 
них. Вузли, в котрих напруга найбільше змінюється при зміні навантаження на одиницю — нази-
вають сенсорним; а вузли з найменшими змінами напруги — жорсткими. Саме сенсорні та жорсткі 
вузли є найцікавішими та їх реакція на зміну навантаження показовою.  

Для визначення сенсорних та жорстких вузлів застосовуємо сингулярний аналіз оберненої мат-
риці Якобі (J–1). Для цього виконаємо розкладання матриці на ортогональні матриці W та V: 

 ( ) 11 ,
P PTJ W V
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де Σ = diag(σ1, σ2,..σ2n) — діагональна матриця сингулярних значень. 
Чутливість (сенсорність) модулів sUi вузлових напруг для схеми із n-вузлів визначають сумою: 
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Таким чином в ті вузли, що виявляться сенсорними (найчутливішими до зміни навантаження 
вузла) необхідно встановити джерело РГ, з потужністю, що була розрахована на першому етапі. 
Однак, в результаті розрахунку сенсорних вузлів виявиться, що таких вузлів декілька. Тому на-
ступним етапом є уточнення кількості та місць встановлення джерел РГ, виходячи з мінімізації 
сумарних втрат потужності для цих сенсорних вузлів: 
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Моделювання та аналіз запропонованої методики визначення оптимальної потужності та місця 
встановлення джерела виконано для електричної мережі 35 кВ, узагальнена схема та навантаження 
вузлів якої показані на рис. 1 та в табл. 1, відповідно (примітка: питомий опір лінії складає 
0,25 + j0,4 Ом/км).  

Згідно з вище вказаним алгоритмом, була розрахована оптимальна потужність джерела РГ для 
кожного вузла електричної мережі; складена матриця Якобі, виконаний її сингулярний розклад та 
визначені сенсорні вузли за модулем напруги (рис. 2а). З метою перевірки отриманих сенсорних 
вузлів, застосований алгоритм одновимірної кластерізації (рис. 2б) та алгоритм візуалізації матри-
ці чутливості (рис. 2в). 

 

Таблиця 1 
Вихідні дані навантаження мережі 

№ 
вузла 

№ 
вузла 

№ 
вузла S, МВА S, МВА S, МВА 

9 0,2 + j0,45 17 3,2 + j0,95 29 1,3 + j0,4 
10 2,0 + j1,7 18 2,5 + j1,18 30 1,8 + j0,7 
11 0,54 + j0,29 22 1,0 + j0,45 31 0,78 + j0,73 
12 0,25 + j0,1 23 0,56 + j0,675 32 0,7 + j0,675 
13 2,7 + j0,9 24 0,82 + j0,9   
16 0,6 + j0,43 28 2,0 + j0,15   

 Рис. 1. Однолінійна схема тестової мережі 

 

а) б) 
 

в) 
Рис. 2. Визначення сенсорних вузлів за допомогою:  

а — матриці Якобі в повній формі; б — алгоритму кластерізації; в — алгоритму візуалізації 
 
Визначення нумерації сенсорних вузлів за допомогою наведених методів майже повністю збі-

гається, а отже для цієї тестової мережі сенсорними вузлами є вузли № 32, 29, 30, 13, 27. Оптима-
льна потужність джерела РГ та коефіцієнт втрат активної потужності подані в табл. 2. 
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Таблиця 2 
Значення оптимальної потужності, сумарних втрат та коефіцієнтів втрат активної потужності в тестовій мережі 

№ 
вузла 

Оптимальна потужність джерела 
РГ, МВт Сумарні втрати в мережі, МВА Коефіцієнт втрат активної 

потужності, в. о. 
32 0,7 0,2 – j0,3 0,385 
29 5,2 0,17 – j0,28 0,629 
30 5,9 0,16 – j0,25 0,731 
13 2,7 0,14 – j0,22 0,978 
27 0,9 0,197 – j0,303 0,385 

 
Згідно зі значенням коефіцієнтів 

втрат активної потужності (див. табл. 2) 
очевидно, що найвигіднішим є вста-
новлення джерела РГ у вузлі № 13 з 
оптимальною потужністю 2,7 МВт.  
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Відомо, що джерела РГ мають 
позитивний вплив на режим напруги в 
мережі. Для тестової мережі на рис. 3 
показано графік зміни напруги до та 
після встановлення джерела РГ у вузлі 
№ 13. 

  
Рис. 3. Графік зміни напруги в тестовій мережі до та після 

вставнолення джерела РГ  

Висновки 

Отримати максимальний позитивний ефект від впровадження джерел розподіленої генерації 
можливо лише вибором адекватного метода визначення їх оптимальних місць та встановлення 
потужностей. У запропонованому методі визначення потужності джерела розподіленої генерації 
виконано по мінімуму втрат повної потужності в мережі. Як метод визначення вузла розташуван-
ня джерела РГ авторами застосовується сенсорний аналіз разом із принципом максимального ефе-
кту, коли місця приєднання вибираються з урахуванням коефіцієнта втрат активної потужності. 
Попередній аналіз структурних властивостей енергосистеми на основі сенсорності вузлів супро-
воджується ранжуванням вузлів за ступенем їх жорсткості і дозволяє виявити вузли для доцільно-
го встановлення джерел РГ. 
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