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Вступ 

Забезпечення надійності, необхідного рівня якості електроенергії та 

ефективності її транспортування в мережах централізованого 

електропостачання здійснюється пристроями, що виконують функції 

моніторингу, контролю, керування та захисту. На енергетичному рівні 

зазначені функції можливо розглядати як відносно незалежні, що спрощує 

проектування та експлуатацію систем електроживлення шляхом декомпозиції 

задач і децентралізації процесу керування мережею. В енергосистемі з 

децентралізованим керуванням електротехнічне обладнання може 

функціонувати відносно незалежно, що досягається його надлишковою 

встановленою потужністю і зниженням ефективності роботи системи в цілому. 

На певному етапі розвитку такий підхід був виправданий, внаслідок великої 

вартості і малої ефективності системо утворюючого устаткування, що дозволяє 

інтегрувати різнорідні пристрої на інформаційному і силовому рівнях. 

В зв’язку з економією енергії не відновлюваних джерел, запаси яких 

поступово вичерпуються, все частіше використовуються відновлювані джерела 

енергії (ВДЕ), технічний потенціал яких в перспективі дозволяє мінімізувати 

використання електростанцій на викопному паливі [1, 2, 3]. Однак їх практичне 

використання має ряд особливостей, пов'язаних з нестабільним обсягом 

генерованої енергії і низькою питомою потужністю, що вимагає модернізації 

інфраструктури існуючих мереж, спрямовану на забезпечення узгодженої 

роботи необмеженої кількості різнотипних джерел енергії, які представляють 

собою розосереджену систему електроживлення, на спільне навантаження. Для 

чого доречно об’єднати електротехнічне обладнання систем електроживлення в 

єдину систему, що здійснюється на силовому рівні за допомогою 

перетворювачів електричної енергії, на інформаційному обміном різнотипної 

інформації, яка використовується для керування системою електроживлення і 

представляється у формі контексту. 
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1. Розосереджені системи електроживлення 

1.1. Особливості роботи розосереджених систем електроживлення 

Інтеграція різнотипних джерел енергії в єдину систему здійснюється на 

основі концепції активно-адаптивного керування SmartGrid [4, 5, 6]. 

Реалізацією основних принципів побудови розосереджених систем 

електроживлення, сконфігурованих за технологією SmartGrid займається ряд 

відомих фірм: Cisco і Siemens виготовляють телекомунікаційне обладнання, 

ABB і Eaton - силове [7]. При застосуванні технології здійснюється узгоджене 

керування електротехнічним устаткуванням системи електроживлення для чого 

використовуються перетворювачі електричної енергії, які виконують такі 

функції [5, 8]:  

1) конфігурування системи електроживлення;  

2) вибір режимів роботи джерел енергії (джерело струму, напруги або 

потужності);  

3) забезпечення синхронної роботи генераторів;  

4) оптимізація відбору енергії від окремих джерел та режимів роботи 

системи в цілому. 

На відміну від звичайних перетворювачів електроенергії, для керування 

якими використовуються моногенні дані, такі як струм або напруга, процес 

керування електроживлення ґрунтується на вимірюванні і обробці гетерогенних 

даних навколишнього середовища, наприклад потужності сонячного 

випромінювання, швидкості вітру, температури, вологості, параметрів режимів 

роботи електротехнічного устаткування, серед яких можна виділити 

просторовий розподіл джерел енергії та їх вихідну потужність, запас енергії в 

системі акумулювання енергії, рівень втрат у системі електроживлення, 

потужність споживання навантажень. Необхідність в обробці великого обсягу 

гетерогенних даних зумовлює створення спільного інформаційного простору, в 

якому окремі пристрої системи обмінюються даними по телекомунікаційній 

мережі. 

Інтеграція пристроїв мережі на інформаційному та силовому рівні 

дозволяє використовувати різні моделі керування системою електроживлення в 

цілому, серед яких можна виділити [8, 9]:  
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1) децентралізовану, при використанні якої окремі пристрої системи 

розглядаються як кінцеві автомати, які вирішують загальні задачі керування 

незалежно один від одного; 

2) централізовану, в якій система електроживлення керується одним 

органом керування, до якого надходять всі дані, зафіксовані давачами системи; 

3)  ієрархічну, що передбачає побудову багатоступеневих систем 

керування, при використанні яких узагальнені керуючі сигнали підсистем 

вищого рівня ієрархії надходять до підлеглих підсистема, а дані з нижчих рівнів 

ієрархії використовуються для формування сигналів систем керування вищого 

рівня. 

Централізована система, поряд з високою ефективністю має жорстку 

структуру, що ускладнює зміни у конфігурації системи електроживлення, 

натомість гнучкий процес керування окремими пристроями в децентралізованій 

системі досягається за рахунок неповноти використовуваних даних. Тому на 

практиці доцільно застосовувати ієрархічні системи керування, які дозволяють 

раціонально розподілити функції керування між окремими пристроями, 

підпорядкувати одні системи іншим згідно з особливостями роботи системи 

електроживлення на силовому рівні та ефективно узгоджувати їх роботу. 

Необхідно умовою підвищення ефективності ієрархічного керування є опис 

можливих станів системи в стислому виді, що дозволяє формалізувати процеси 

на кожному рівні ієрархії керування і задавати режими роботи устаткування, 

використовуючи властивий цьому рівню набір даних [10]. 

Системи електроживлення, до складу яких входять ВДЕ у порівнянні з 

мережами на основі електростанцій на викопному паливі мають складнішу 

структуру, оскільки до їх складу входять системи акумулювання і резервного 

електроживлення, які забезпечують узгодження графіків генерування енергії 

ВДЕ і її споживання [11, 12]. Підвищення структурної складності 

розосереджених систем електроживлення збільшує гнучкість керування ними, 

що дозволяє враховувати інформацію про місцезнаходження людини і умови 

навколишнього середовища, на підставі яких здійснюється динамічне 

керування системами життєзабезпечення – освітленням, опаленням, 

вентиляцією для підтримання необхідного рівня комфорту в помешканні [13]. 

Окремі джерела енергії з системами перетворювачів утворюють регульовані 

джерела електричної енергії, які на вищому рівні ієрархії розглядаються як 
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окремі об’єкти керування. Узгодження роботи регульованих джерел 

координується системою керування електропостачанням, але за необхідності 

вони можуть працювати автономно. Принцип взаємодії регульованих джерел 

електроенергії, який на силовому рівні забезпечується перетворювачами 

електричної енергії, а на інформаційному – обміном різнорідними даними, 

показано на рис. 1.1. Загалом спільна робота джерел енергії на загальне 

навантаження має такі особливості: 

1) генератори на основі ВДЕ мають різний пріоритет генерування енергії 

відповідно до її вартості: джерело енергії з нижчим пріоритетом генерує 

енергію в систему електроживлення за умови, що енергії, яку генерують 

джерела з вищим пріоритетом, не вистачає для живлення споживачів та 

заряджання системи акумулювання енергії; 

2) джерела енергії на основі ВДЕ працюють в режимі відбору 

максимального обсягу енергії; 

3) системи акумулювання і резервного електроживлення є джерелами 

напруги і працюють в режимах, що забезпечують максимальний ККД 

використання енергії; 

4) генерування енергії системою акумулювання і резервного 

електроживлення здійснюється за необхідності, причому система 

акумулювання має вищий пріоритет генерування енергії порівняно з системою 

резервного живлення; 

5) під’єднання джерел до системи здійснюється за допомогою 

перетворювачів, які узгоджують їх характеристики для можливості спільної 

роботи джерел енергії на загальне навантаження; 

6) формування напруги системи електроживлення із заданими 

параметрами якості електроенергії та синхронізація роботи електротехнічного 

обладнання здійснюється силовим обладнанням з найвищим пріоритетом, яке 

працює в режимі джерела напруги; 

7) джерела енергії з нижчим пріоритетом під’єднуються до системи в 

режимі джерел струму;  

8)  можливість динамічного підлаштування графіків споживання енергії 

системами життєзабезпечення згідно з балансом енергії у системі 

електроживлення, умовами навколишнього середовища, місцезнаходженням 

користувачів системи та їх вимогами щодо комфорту тощо. 
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Рис. 1.1. Ілюстрація принципу взаємодії регульованих джерел енергії
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Врахування різнорідних даних при керуванні призводить до необхідності 

обробки великих масивів інформації. Застосування систем керування з 

ієрархічним принципом дозволяє формалізувати ці дані, описавши їх у вигляді 

контексту [14,15], що дозволить розподілити їх по різних рівнях ієрархії і 

скоротити обсяг обчислень. 

 

1.2. Процедура формалізації контекстних даних 

Контекст дозволяє описати можливі стани системи електроживлення і 

окремих її пристроїв з використанням апарату дескриптивної логіки [16] у 

формі триплетів параметр-атрибут-значення, наприклад «Приміщення: 

температура: = комфортна», «Генератори: потужність = достатня», 

«Навантаження: характер = індуктивно-активний». Основні типи та види 

контексту, які використовуються в інтелектуальних системах керування, 

описані в роботах [17-20]. Використання контексту зменшує обсяг 

оброблюваних та вимірюваних даних, підвищує ефективність керування 

системою електроживлення та дозволяє використовувати знання експертів для 

керування системою електроживлення у вигляді правил.  Використання правил 

зменшує кількість параметрів, які використовуються для формування 

задавльних впливів для пристроїв системи електроживлення, і обсяг даних, які 

циркулюють в системі. Інтеграція в контекст інформації, що надходить від 

різнотипних ВДЕ та споживачів, дозволяє отримати модель поточного стану 

реальної системи електропостачання, на підставі якої системою керування 

може бути згенеровано необхідне керуюче рішення перетворювачами системи 

електроживлення з множини можливих, рис.1.2. 
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Рис. 1.2. Ілюстрація використання контексту для керування перетворювачами 

електроенергії 

 

Контекст формується з часових рядів (ЧР) виміряних даних, значення 

яких фіксуються давачами через задані проміжки часу. За функціональним 

призначенням давачі можливо поділити на такі групи: 

1) давачі, що асоційовані з користувачем призначені для реєстрації подій, 

пов'язані з місцезнаходженням (локацією) людини та її переміщенням, 

активною зоною, пріоритетами у використанні пристроїв. До цієї групи 

відносяться давачі руху та положення людини, давачі, які фіксують час 

включення, частоту і інтервали роботи пристроїв; 

2) давачі енергоспоживання, що фіксують рівні споживання всієї системи 

електропостачання та окремих пристроїв в її складі; 

Інтеграція 
контексту 

Перетворювачі 
електроенергії 
джерел енергії 

 
Контекст ВДЕ
 

Контекст 
системи 

акумулювання 

Контекст 
системирезерв. 

ген. 

Контекст 
вимог щодо 
комфорту 

Контекст 
зовнішнього 
середовища 
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3) давачі, які фіксують параметри навколишнього середовища, наприклад 

давачі температури, тиску, інтенсивності світла та шуму; 

4) давачі безпеки, призначені для попередження надзвичайних ситуацій: 

давачі розбиття скла, давачі пожежі, давачі охоронної сигналізації; 

5) давачі біомедичного стану, які контролюють фізіологічний стан 

людини за пульсом, тиском, рівнем цукру в крові, рівня холестерину тощо.  

До режимів роботи давачів системи електропостачання можна віднести 

наступні:  

1) безперервний режим - постійна реєстрація подій із заданою 

фіксованою або змінною частотою;  

2) режим ввімкнення за подією – реєстрація факту настання події;  

3) Режим ввімкнення за запитом – формування сигналу про стан у 

відповідь на запит, що надходить від системи керування;  

4) комбінований режим, що містить елементи трьох попередніх. 

Відповідно до стандарту IEEE 1451 [21] події, реєстровані давачами, 

описуються у форматі повідомлень: 

1) виміряні  дані;   

2) час події – контекст часу;   

3) джерело контексту – тип давача (наприклад, магнітні давачі, давачі 

руху, димові давачі, давачі розбиття скла та ін.);  

4) ID ( IDentifier) – ідентифікатор давача в системі;  

5) ID повідомлення про факт настання події – ідентифікатор 

повідомлення, значення якого збільшується з появою нового повідомлення, що 

дає можливість перевірити, нове це повідомлення або дублікат, а так само 

знаходити загублені повідомлення в системі.  

Первинна форма даних, отримана від давачів різного типу, відрізняється 

за своїм форматом. Формування контексту з виміряних даних умовно можна 

розділити на задачі обробки цифрових сигналів; нормалізації даних та їх 

подальшої інтеграції, здійснюваних на підставі параметрів моделі обладнання 

системи електроживлення; формалізації інтегральних показників; приєднанням 
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до них службової інформації: ID, час та локацію, інформацію для відновлення 

пошкоджених даних у формі циклічного надлишкового коду CRC.  

Для уніфікації виміряних даних, яка необхідна для їх інтеграції і 

спільного використання в системі керування електроживленням, вони 

нормуються за граничними показниками. У табл. 1.1 наведено приклад 

уніфікації виміряних даних і протокол їх передавання. 

 

Таблиця 1.1.  Приклад перетворення даних в контекст 

Джерело 

контексту 

Абсолютне 

значення, ºС 

Критичне мін. 

значення, ºС  

Критичне макс. 

значення, ºС 

Нормоване 

значення 

Контекст 

Давач 

температури 

14 -30 +50 14 30
0,55

50 30





 

Температура = 

недостатня 

Протокол передавання даних

 

Використання контексту у формі, наведеній у табл. 1.1 дозволяє 

формалізувати стан системи електроживлення і спростити процес керування. 

 

1.3. Структура ієрархічної системи керування 

Побудова системи керування напівпровідниковими перетворювачами 

електроенергії, яка базується на обліку інформації про поточний стан системи, 

зібраної у вигляді контексту, пов’зана з інтеграцією декількох систем, які 

спільно вирішують загальну задачу, що дозволяє врахувати такі особливості 

роботи різнорідного обладнання:  

1) суперечливість і взаємозалежність впливу окремих підсистем на 

спільний об’єкт керування;  

2) взаємозалежність параметрів контексту різних підсистем;  

3) складність отримання однозначного зв’язку між параметром контексту 

та елементарним впливом на перетворювач електроенергії; 

4) складність формалізації контексту і станів систем.  

ID  CRC  Тип CRC Знач.  CRC
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Існуючі підходи динамічного інтегрування систем електроживлення лише 

частково узгоджують роботу електротехнічних пристроїв системи на основі 

всього обсягу виміряних контекстних даних [22]. Покращення узгодженості 

параметрів електричної енергії окремих джерел електроенергії, під’єднаних до 

системи електроживлення, досягається використанням інтелектуальних 

алгоритмів керування, які враховують особливості відбору енергії від кожного з 

них та особливості їх роботи на спільне навантаження. У цьому випадку 

систему керування (СК) електроживленням доцільно представити у вигляді 

деревовидної структури, зображеної на рис. 1.3. Кожен рівень описує стан 

системи на певному абстрактному рівні обробки контекстних даних. Дані рівні 

доповнюють один одного, чим забезпечується їх несуперечливість. 

Формалізація даних дає можливість мінімізувати обсяг обчислень, необхідних 

для формування керуючих впливів, і здійснити декомпозицію керування по 

різних рівнях ієрархії. 

 

Рис. 1.3. Деревовидна структура ієрархічної системи керування  
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Силове обладнання, що підключається за допомогою перетворювачів 

електроенергії до системи керування першого рівня ієрархії, рис. 1.3, виконує 

певні функції з перетворення параметрів електричної енергії. Функції координації 

роботи перетворювачів регульованого джерела енергії виконує система керування 

другого рівня ієрархії, яка отримує контекстні дані від перетворювачів 

регульованого джерела енергії і контекстні дані від систем керування вищих 

рівнів ієрархії. На підставі отриманих даних здійснюється розрахунок параметрів, 

необхідних для формування задавальних впливів для всіх перетворювачів 

регульованого джерела енергії. Аналогічно виконується координація роботи всіх 

джерел енергії за допомогою системи керування третього рівня  ієрархії. Загальна 

кількість рівнів ієрархії залежить від застосовуваних принципів керування, 

кількості та структурної складності використовуваного обладнання. Розглянутий 

принцип керування забезпечує динамічне інтегрування силового обладнання в 

єдину систему з метою підвищення ефективності його спільної роботи, що 

можливо за умови класифікації контекстних даних за критеріями, що дозволяють 

ефективно використовувати їх на кожному рівні ієрархії, тобто повністю 

узгоджуватись з фізичними процесами перетворення параметрів енергії та 

принципами керування ними. Тому процедура класифікації контекстних даних 

узгоджується з процесами генерування, акумулювання, споживання енергії і 

враховувати вплив зовнішнього середовища і користувачів на вказані процеси, що 

передбачає розділення контекстних даних на такі відносно незалежні типи: 1)  

навколишнього середовища; 2) інфраструктури системи електроживлення; 3) 

інформації про користувачів, які доповнюються загальними контекстними даними 

про локацію елементів системи і час. Таким чином для вирішення задачі 

узгодженої роботи електротехнічного обладнання системи електроживлення 

необхідно враховувати контекст різного типу, для інтеграції якого в єдине 

інформаційне середовище на вищому рівні ієрархії використовується контекстно-

залежна система керування (КЗСК) [23].    

Подальша класифікація даних здійснюється розділенням контексту на 

види та атрибути, наведені на рис. 1.4 і табл. 1.2, що повністю визначають 

приналежність даних до певного фізичного явища, об’єкта інфраструктури або 

користувача[24]. 
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Рис.1.4. Класифікація контексту 
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              Таблиця 1.2. Класифікація контексту 

Тип контексту Вид контексту Атрибути 

Навколишнє 

середовище 

Фізичні 

параметри 

Температура і вологість повітря; потужність сонячного випромінювання; швидкість і 

напрям вітру та ін. 

Техногенні 

фактори 

Напруженість електричного і магнітного полів; рівень шуму і вібрацій; загазованість 

повітря та ін.  

Карта місцевості Відстань до інших систем електроживлення і населених пунктів, дані про рельєф 

місцевості і автошляхи та ін. 

Користувач Активність Швидкість і напрям руху; положення  

Вимоги щодо 

комфорту 

Налаштування режимів роботи обладнання; активні сервіси   

Особисті дані Вага; зріст; вік; стиль життя  

Локація Координати Відносні (відстань між об’єктами інфраструктури), географічні 

Зони Функціональне призначення приміщень, в яких знаходяться навантаження (житлові, 

офісні, складські) 

Орієнтація Азимут; кут місця 

Час Поточний Пора року; поточний час; вид доби - святкові, вихідні та робочі дні 

Відносний Після або до певної події 
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                Продовження таблиці 1.2 

Тип контексту Вид Підвид Атрибути 

Інфраструктура Перетворювачі AC-DC, AC-AC, DC-AC, DC-DC Закон регулювання, миттєві, середні, 

діючі значення струмів і напруг, ККД 

ВДЕ Сонячні батареї, вітрові електричні станції Параметри первинної енергії на вході 

ВДЕ, вартість енергії, миттєві, середні, 

діючі значення струмів і напруг  

Система 

акумулювання 

Свинцево-кислотна (LA), літій-іонна (Li-ion), 

літій полімерна (Li-pol), нікель-кадмієва (Ni-

Cd), нікель металогідридна (Ni-Mh) 

Рівень заряду,технічні характеристики, 

миттєві, середні, діючі значення струмів і 

напруг 

Система 

резервного 

генерування 

 Вартість енергії, миттєві, середні, діючі 

значення струмів і напруг на режими 

роботи, ККД 

Електротехнічне 

обладнання  

трансформаторні підстанції, активні фільтри 

компенсатори, симетрувальні пристрої 

Технічні характеристики; миттєві, середні, 

діючі значення режими роботи, ККД 

Навантаження Активно-індуктивне (RL), активне (R), 

активно-ємнісне (RC) 

Характер навантаження; потужність, 

Давачі асоційовані з користувачем,  

енергоспоживання,  навколишнього 

середовища,  безпеки,  біомедичного стану 

Точність, протокол, форма вихідного 

сигналу,технічні характеристики; миттєві, 

середні, діючі значення струмів і напруг  
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Класифікація контекстних даних, наведена на рис. 1.4 і у табл. 1.2 

дозволяє розподілити їх по різним рівням ієрархії і српощує формалізацію 

станів системи. 

 

1.4. Методи обробки часових рядів виміряних даних 

Для формування контексту виміряні дані повинні пройти первинну 

обробку, яка складається з таких етапів: 1) видалення завадової компоненти; 2) 

верифікації, тобто оцінки достовірності і виявленні аномальних значень, що 

проявляються у вигляді різких змін контекстних даних; 3) прогнозування, що 

зменшить інерційність контуру керування і динамічну помилку[25, 26]. 

Складність побудови прогнозної моделі виміряних даних, що надходять від 

гетерогенних джерел системи електроживлення, обумовлена тим, що при 

реєстрації інформаційних потоків, крім корисного сигналу, фіксуються і 

сторонні сигнали вигляді збурень. У зв'язку з цим актуальним є завдання 

видалення з корисного сигналу завад з використанням алгоритмів фільтрування 

виміряних даних.  

Вибір методів фільтрації і прогнозування сигналів залежить від їх 

властивостей. Більшість контекстних даних типу «Навколишнє середовище» 

мають стохастичний характер і їх значення описуються законами розподілу 

випадкових величин [27, 28]. Контекстні дані типу «Інфраструктура» є 

детермінованими сигналами, значення яких, як правило, мають періодичний 

характер і можуть бути відтворені на основі математичних моделей процесів 

електротехнічних пристроїв системи електроживлення. Фільтрація і 

прогнозування контекстних даних типу «Користувач» базується на 

використанні сценаріїв його поведінки і не потребує додаткових алгоритмів 

обробки сигналів. «Локація» є детермінованим контекстом, що змінюється зі 

значно більшою сталою часу, ніж інші контекстні дані. Контекст «Час» є 

невід’ємною властивістю контекстних даних і не потребує додаткової обробки.   
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Наведена характеристика даних, з яких формується контекст, свідчить 

про те, що додаткової обробки потребують стохатстичні дані типу «Зовнішнє 

середовище» і детерміновані дані типу «Інфраструктура», при цьому на 

часовому інтервалі обробки значення контексту «Локація» можна вважати 

незмінним. 

Стохастичні дані, як правило є ЧР потужності первинного енергоносія 

(швидкість вітру, потужність сонячного випромінення і т.д.), які 

використовуються для керування перетворювачами, під’єднаними до ВДЕ. 

Збільшення ефективності керування передбачає прогнозування усереднених 

показників потужності на певний період часу (від одиниць до сотень періодів 

роботи перетворювача) без врахування форми сигналу. Тому фільтрацію 

стохастичного сигналу здійснюють його усередненням на заданих інтервалах 

часу на основі таких методів цифрової фільтрації: 1) з ковзаючим середнім;     

2) зваженим середнім; 3) експоненціальним середнім [29]. При фільтрації цими 

методами фактичні значення членів ЧР замінюються середніми значеннями, які 

визначають точку середини періода ковзання [30]. При реалізації методу 

простого змінного середнього (ПЗС) використовується формула: 

1

1
0

1 m
k k m

k k j k
j

x x
s x s

m m




 



   ,

 

де m– кількість попередніх значень часового ряду, для яких обчислюється 

середнє значення, 

xk –значення елемента k ЧР до використання процедури фільтрації,  

sk – значення елемента k ЧР після використання процедури фільтрації, 

k – дискретна змінна, відповідає часу, нормованого відповідно від  періоду 

збору контекстних даних. 

 У методі зваженого середнього, згладжене значення членів ЧР 

обчислюється в два етапи. На першому етапі розраховується первинне 

згладжене значення чергового члена тимчасового ряду. На другому етапі це 
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значення уточнюється, при цьому, кожне зашумлене значення підсумовується з 

розрахованим на першому етапі згладженим значенням. 

Методи експоненціальної фільтрації реалізують звичайний стаціонарний 

фільтр з експоненціально затухаючою імпульсною перехідною функцією[28]. 

Облік періодичної компоненти при прогнозуванні забезпечується взяттям 

значень прогнозованого процесу через інтервал періодичності. Такий підхід, 

очевидно, дозволяє врахувати тільки закономірності процесу, які проявляються 

на інтервалі періодичності, з відповідним експоненціальним згладжуванням, і 

може бути використаний для фільтрування струмів і напруг у імпульсних 

перетворювачах.  

Прогнозування значення стохастичних контекстних даних задається 

різницевим рівнянням:  

1 1 2( , ,.., , , ,.., )k p k k k n hx P x x x l l l   .   (1.1) 

де р – крок прогнозування,  

k px  – прогнозоване значення члена ЧР на кроці р, 

l1..lm – додаткові незалежні змінні, що містять інформацію про майбутнє 

значення члена ЧР,  

n – довжина вибірки,  

h – кількість незалежних змінних. 

При прогнозуванні стохастичних контекстних даних вважається, що в 

момент часу kΔt потрібно спрогнозувати значення члена ЧР хk+, значення якого 

рівне спрогнозованому на інтервалі  члену ряду. Насправді ж, в момент часу k 

+  відоме значення члену ряду уk, що є деяким наближенням спрогнозованого 

значення хt+. Різниця спрогнозованого і реального значень виникає внаслідок 

неможливості точного передбачення. Помилка прогнозування описується в 

цьому випадку виразами: 

Δk = уk - хk+ .    (1.2) 

Qk = M[Δkk
2] = M[(уk – хk+)

2],    (1.3) 
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де Qk, Мk – дисперсія і математичне очікування помилки прогнозування. 

Параметром, що дозволяє мінімізувати помилку прогнозу членів 

тимчасового ряду, є обсяг вибірки попередніх членів ряду [27]. Оптимізація 

обсягу вибірки можлива через те, що помилка прогнозу складається з помилок 

двох типів. Помилка першого типу - це похибка оцінки статистичних 

властивостей ЧР на основі вибірки з n останніх його членів, тобто за рахунок 

недостатньої репрезентативності вибірки. Помилка другого типу - це похибка 

за рахунок нестаціонарності статистики. Помилка першого типу із зростанням 

обсягу вибірки зменшується, а помилка другого типу зростає [29]. Рішення 

задачі прогнозування контекстних даних полягає в побудові імовірнісної моделі 

даних, яка апроксимує функції багатьох змінних з прийнятною точністю [27, 

28, 32] і використовується при стрибкоподібній зміні значень контекстних 

даних, наприклад при різкій зміні швидкості вітру або потужності сонячного 

випромінення. 

Для прогнозування стохастичних даних також використовують 

екстраполяційні методи прогнозування [31] на основі використання 

аналітичного виразу такого вигляду: 

1

( , ) ( , )
R

r r
r

P x k v x q k


 ,
 

де ( , )rx q k - базові вирази,   

rv - додаткові коригуючі коефіцієнти (сезонні компоненти, тренд зростання 

трафіку і т.д.),  

Rr ..1 - ступінь базових виразів, 

q – дисперсія помилки прогнозування. 

Недоліком даних методів є висока складність коригування результату при 

вступі поточних значень ЧР, висока складність розрахунку для визначення 

параметрів аналітичних виразів, низька адаптивність прогнозної моделі до змін 

часової залежності ЧР. 
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Фільтр Кальмана (ФК) використовується  для розрахунку згладженого 

значення наступного члена ЧР використовує його значення з шумовою 

компонентою, яке перераховується з використанням розрахунку параметра 

помилки  для кожного наступного члена ЧР [28]. Переваги ФК: 

- має рекурентну формулу; 

- легко узагальнюється для багатовимірних і нестаціонарних часових 

рядів; 

- легко модифікується на випадок ненульового математичного очікування 

шуму для корельованих шумів. 

Рівняння ФК мають вигляд: 

початкові умови: , , 1 ( );k k k k kP P I K  1,1 1x z ,   2 ,1 2x z ,  1,1P R  

екстраполяція: , 1 1, 1ˆ ˆk k k kx x q    , 1 1, 1k k k kP P Q     

фільтрація: , , 1 , 1ˆ ˆ ˆ( );k k k k k k k kx x K z x    , ,( );k k k k kK P R P  , , 1 ( );k k k k kP P I K   

де ,ˆk kx - оцінка вектора станів за К вимірювань  в к-й момент часу (оцінка 

фільтрації); ,k kP - коваріаційна матриця помилки фільтрації; , 1ˆk kx  - 

екстрапольована  оцінка вектора станів в к-й момент часу за к  вимірювань; 

, 1k kP  - коваріаційна матриця помилки вектора екстраполяції; kK  - коефіцієнт 

посилення ФК; q - середнє значення шуму члена ЧР; Q - дисперсія шуму члена 

ЧР; R - оцінка дисперсії. 

Детерміновані   дані описують процеси з відомими математичними 

моделями, які переважно використовуються для опису електротехнічного 

обладнання розосередженої системи електроживлення і законів керування ним. 

Для цих моделей можливо визначити основні параметри вимірюваних даних – 

періодичність, можливий діапазон зміни значень, орієнтовну форму, що 

дозволяє застосувати більш ефективні методи фільтрації з можливістю 

ефективного видалення завадової складової без спотворення сигналу, та 

прогнозування на основі математичної моделі об’єкту керування.  
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Фільтрація більшості детермінованих сигналів базується на обмеженому 

частотному діапазоні корисного сигналу, що дає ефективно відділити його від 

завад. Для цього можуть бути використані цифрові фільтри, різновидом яких є 

фільтри з кінцевою і нескінченою імпульсними характеристиками [33], 

використання яких дозволяє зменшити обсяг математичних розрахунків, за 

умови певного спотворення форми сигналу. Також для фільтрації сигналів 

використовуються перетворення, що базуються на зображенні сигналу у базисі 

ортогональних функцій: гармонічних (ряди Фур’є), прямокутних (перетворення 

Уолша, Хаара), для використання яких розроблено ефективні методики 

переходу у область зображень і назад у часову область.  

Прогнозування детермінованих контекстних даних здійснюється на 

основі математичної моделі пристрою системи. Найчастіше для опису 

математичної моделі використовується матрична форма методу змінних стану 

[34]. У зв’язку з тим, що параметри математичної моделі змінюються через 

певні інтервали часу необхідно ідентифікувати їх параметри, для чого значення 

виміряних змінних стану підставляються у дискретизовану систему змінних 

стану: 

Х(t+Δt) = F(Δt) · Х(t) +(Е – F(Δt)) ·ХВИМ,       (1.4) 

де Х – вектор стовпець змінних стану, 

F(Δt)=eAΔt – матрична експонента, значення якої залежать тільки від параметрів 

пристрою,   

Е – одинична матриця, 

ХВИМ – вимушена складова. 

Підстановка виміряних значень змінних стану Х(kΔt) до системи (1.4) 

дозволяє розрахувати всі компоненти матричної експоненти F(Δt), тобто 

ідентифікувати параметри математичної моделі пристрою. Для цього у 

загальному випадку необхідно розв’язати системи з n2 лінійних рівнянь, де n – 

кількість змінних стану математичної моделі пристрою. Для пристрою, 
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математична модель якого описується двома змінними стану, система має 

такий вид: 

11 1 1 12 2 2 1 1

11 1 1 12 2 2 1 1

21 1 1 22 2 2 2 2

21 1 1

0 0 2
0 2 0 2 3

0 0 2
0 2
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(1.5) 

Після розрахунку числових значень матричної експоненти за необхідності 

розраховують значення вимушеної складової ХВИМ, для чого додатково 

необхідно виміряти n змінних стану. Для математичної моделі другого порядку 

система для розрахунку вимушеної складової є такою: 

1 11 12 2 1 11 1 12 2

2 22 21 1 2 21 1 22 2

1 0 0
1 0 0
         

          
BИM BИM

BИM BИM

X f t f t X X t f t X f t X
X f t f t X X t f t X f t X

( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );
( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

    (1.6) 

  Ідентифікація параметрів математичної моделі пристрою дозволяє 

динамічно перераховувати її параметри після зміни, що збільшує точність 

прогнозу. Виявлення моменту зміни параметрів моделі здійснюється на основі 

порівняння прогнозних значень змінних стану і реальних значень, що 

вимірюються АЦП. Якщо різниця між виміряними і прогнозними значеннями 

змінних стану більша за максимальну похибку моделі, це свідчить про зміну її 

парамтерів. В цьому разі визначається, які параметри змінились, і момент їх 

зміни. Якщо змінились параметри зовнішньої дії, вирішується тільки система 

(1.6), якщо ж змінилися параметри пристрою то перераховуються всі 

коефіцієнти. В разі зміни параметрів пристрою може змінитись і його порядок, 

тому перед перерахунком математичної моделі визначають порядок утвореного 

ланцюга.  

 На рис 1.5 наведено алгоритм формування або корекції математичної 

моделі на основі виміряних хвмі прогнозних хпр значень змінних стану. 
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Рис. 1.5. Алгоритм формування або корекції математичної моделі 

  Якщо необхідно розрахувати значення лише частини змінних стану, 

рівняння типу (1.5) записуються лише відносно них.  

 Вибір методів фільтрації і прогнозування базується на властивостях 

кожного типу контексту та відомої про нього інформації, на основі яких 

обираються методи його обробки з урахуванням таких показників: 

1) значення  квадрату помилки прогнозування; 

2) обсяг математичних операцій. 

 

1.5. Загальні підходи до керування системою електроживлення 

Прогнозування контекстних даних дозволяє застосувати в КЗСК 

принципи упереджувального керування, яке має високі адаптивні властивості. 
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Упереджувальний принцип керування можливо використовувати до об’єктів зі 

складною структурою, які містять нелінійності, оптимізувати процеси в режимі 

реального часу в рамках обмежень на значення змінних стану, враховувати 

невизначеності параметрів об’єкту керування і збурень [35]. Прогнозування 

змінних стану виконується на певному часовому інтервалі часу tП – горизонті 

прогнозу, який складає одиниці, десятки періодів Т роботи пристрою. На основі 

спрогнозованих значень змінних стану виконується оптимізація керування з 

врахуванням всього комплексу обмежень, що накладаються на значення 

змінних стану. Метою оптимізації є максимальне наближення значень 

вихідного параметра до оптимальних на прогнозному інтервалі часу tП. 

Ілюстрація роботи системи упереджувального керування показана на рис. 1.6. 

 

Рис. 1.6. Ілюстрація роботи системи упереджувального керування 

 
Регулювання режимів електроживлення на основі законів неперервного 

керування ускладнюється змінною структурою системи електроживлення і 

великим обсягом контекстних даних, тому разом з методами неперервного 

керування доцільно використовувати знання експертів, які задаються у формі 

продукційних правил на основі статистичних даних, отриманих у системах 
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електроживлення з аналогічною топологією. Користувачі можуть налаштовувати 

граничні значні спрацювання правил, створених експертами, для забезпечення 

необхідного рівня комфорту. Основні вимоги та функції користувачів і експертів 

щодо опису режимів роботи систем електроживлення наведено у табл. 1.3. 

 
 Таблиця 1.3. Перелік вимог та функцій користувачів і експертів 

Рівень 

фаховості  

Опис Вимоги 

Користувач 

 

 

 

 

 

 

 

Людино-машинна система, яка 

забезпечує моделювання 

сценаріїв керування згідно з 

контекстом  

 

Зацікавленість в 

безперебійному раціональному 

керуванні електроживленням з 

найкращим співвідношенням 

ціна/якість. 

Забезпечення умов 

комфортного функціонування. 

Продаж надлишків енергії 

Експерт Людино-машинна система, яка 

забезпечує загальне керування з 

метою забезпечення надійного 

функціонування всієї системи 

за рахунок моделювання 

можливих сценаріїв її роботи 

Забезпечення надійної роботи 

системи з мінімальними 

витратами для забезпечення 

керованості  

 

Інтеграція продукційних правил, створених експертами і користувачами 

здійснюється на основі знань про структуру і параметри системи 

електроживлення, для чого вводять поняття класу – групи об’єктів, які мають 

спільні ознаки, які описують їх математичними моделями і набором зв’язків і 

утворюють онтологічну базу знань системи електроживлення. Для пошуку 

одного з оптимальних рішень на логічному рівні доцільно використовувати такі 

види аналізу: 
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1) об'єктно-орієнтований аналіз [36], для якого використовується словник 

основних понять у вигляді класів; 

2) онтологічний аналіз [37], використовуваний для формування знань у 

вигляді семантичної моделі системи електроживлення, в основі яких лежить 

опис процесу керування  в термінах класів, зв’язків і дій над ними; 

3) когнітивний аналіз [38], який застосовується для побудови когнітивних 

моделей прийняття рішень у вигляді орієнтованого графа, в якому вершини 

відповідають класам (об'єктам), а дуги - зв'язкам між класами (властивостям), 

залежно від характеру причинно-наслідкових відносин. 

Застосування перерахованих видів аналізу зумовлює використання 

об'єктно-когнітивного підходу [39], послідовність обробки даних за допомогою 

якого показана на рис. 1.7, який дозволяє описати процеси в системі  

електроживлення на семантичному рівні з використанням предикатних зв'язок 

клас-властивість. На основі семантичної моделі системи, в яку входять класи з 

певним набором властивостей і відносин можливо формувати логічні правила з 

керування системою електроживлення, що дозволить визначати режими роботи 

електротехнічного устаткування, і утворити логічно-продукційну частину 

ієрархічної системи керування. Перехід на безперервний рівень керування 

здійснюється за допомогою прецедентів [40, 41] - описів «події» або «випадку» 

в сукупності з детальним зазначенням дій, що вживаються в даному 

конкретному випадку. 

 

Рис.1.7. Послідовність обробки даних при об'єктно-когнітивному підході 
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Тоді ієрархічна система керування регулює значення параметрів 

електроенергії за правилами, які мають наступну структуру: 

Якщо: → стан системи електроживлення до подачі керуючого впливу. 

Набір ознак, що визначають приналежність до класу стану; 

То: 

1) логічний (вищий) рівень керування → зміна конфігурації системи 

електроживлення та / або режимів роботи електротехнічного устаткування; 

2) безперервний (нижчий) рівень керування → формування задавального 

впливу окремими перетворювачами електричної енергії. 

Зазначений підхід дозволяє задіяти інтелектуальні методи обробки даних 

у процесі регулювання, спростити масштабування і підвищити ефективність 

керування розосередженою системою електроживлення. 

Основні засади використання  об'єктно-когнітивного підходу до 

керування системою ілюструються модифікованим «трикутником 

передбачення» [42], який показано на рис. 1.8. 

 

Рис. 1.8. Ілюстрація  основних засад використання  об'єктно-когнітивного підходу 

 

Кути модифікованого трикутника передбачення  зображують реальний 

стан системи, який характеризується виміряними контекстними даними, модель 
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системи на основі онтологічної бази знань та цільовий режим роботи системи. 

На основі онтологічної бази знань ітераційно коригується реальний стан 

системи на основі виміряних контекстних даних, на рис. 1.8 точками DS1, DS2 

позначено два його проміжних значення, і цільовий стан DSn, протягом 

переходу до якого ітераційно вирішуються такі задачі: 

1) мінімізація вартості енергії; 

2) встановлення необхідних значень параметрів електроенергії; 

3) забезпечення необхідного рівня комфорту користувачів; 

4) вибір графіка споживання енергії навантаженнями системи 

життєзабезпечення. 

Необхідною умовою для виконання цих задач є генерування необхідного 

обсягу енергії системами ВДЕ, акумулювання і резервного генерування, 

ефективний вибір режимів роботи яких на інформаційному рівні забезпечується 

використанням повного набору контекстних даних системи, а на силовому рівні 

– під’єднанням систем генерування енергії до системи електроживлення за 

допомогою перетворювачів електричної енергії. 

Для забезпечення КЗСК достовірними даними в реальному масштабі часу 

під час її проектування необхідно: 

1) реалізувати ефективні алгоритми цифрової обробки виміряних даних; 

2) створити математичні моделі силового обладнання; 

3) розробити ефективні методики виділення контексту з виміряних 

даних на основі математичних моделей пристроїв; 

4) використати отримані контекстні дані для побудови правил керування 

на основі знань експертів; 

5) реалізувати отримані методики і оцінити можливість роботи КЗСК на 

їх основі у реальному масштабі часу. 
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 2. Особливості роботи систем акумулювання і генерування 

2.1. Використання контексту в системах електроживлення 

Раціональний вибір режимів роботи обладнання системи 

електроживлення забезпечується на силовому рівні за допомогою 

перетворювачів електричної енергії, на інформаційному рівні –

контекстноюінформацією про поточний запас енергії в системі та про обсяг 

енергії первинних енергоносіїв, що дозволяє гнучко регулювати режими роботи 

системи генерування, мінімізуючи втрати та вартість енергії. 

 При цьому на кожному рівні ієрархії здійснюється обробка і 

прогнозування контекстних даних з подальшою їх інтеграцією, що дозволяє 

координувати роботу регульованих джерел енергії системи електроживлення. 

 У системах генерування та акумулювання енергії доцільно виділити два 

рівні ієрархії керування регульованим джерелом енергії: 

1) відбирання енергії від первинного енергоносія; 

2) перетворення параметрів електроенергії, 

що відповідає енергетичним процесам у них. 

 Незважаючи на відмінність задач, які вирішуються на різних рівнях  ієрархії 

для оцінки ефективності енергетичних процесів  основними критеріями є: 

1) коефіцієнт використання електричної енергії (КВЕЕ) η, який 

характеризує відношення обсягу отриманої енергії від джерела WH до 

максимально можливого обсягу Wmax η = WH / Wmax; 

2) часова залежність вихідної потужності джерела енергії pе(t); 

3) граничні значення вихідної потужності джерел  Pеmin іPеmax; 

4) середнє значення вихідної потужності джерела за заданий період 

роботи Pеd.  

Як правило часова залежність потужності pе(t), яку потрібно відбирати від 

кожного джерела енергії,розраховується на основі інтеграції контекстних даних 

системою керування з найвищим рівнем ієрархії на основі оцінки вартості 
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енергії від кожного джерела. Основними критеріями ефективного керування 

регульованим джерелом енергії є: 

1) максимальне відхиленняδ між заданоюpез(t) і поточноюpе(t) вихідними 

потужностями регульованого джерела енергії δ(t) = pез(t) - pе(t); 

2) значення параметрів якості електроенергії системи електроживлення, 

таких як коефіцієнт гармонік KГ, коефіцієнт нелінійних спотворень KНС, 

коефіцієнт несиметрії фазних напруги KНФ, максимальне відхилення частоти Δf;   

3) вартість електроенергії, отриманої від джерела енергії Се за певний 

період; 

4) коефіцієнт використання енергії первинного енергоносія η. 

Вартість електроенергії і значення коефіцієнту використання енергії тісно 

пов’язані між собою, оскільки зі збільшенням коефіцієнту використання енергії 

η для забезпечення необхідної потужності джерела енергії від первинного 

енергоносія необхідно відбирати менший обсяг енергії, що зменшує електричне 

і теплове навантаження на обладнання і збільшує його строк служби. Тому для 

оцінки ефективності відбирання енергії і перетворення її параметрів доцільно 

використовувати коефіцієнт використання енергії η, а вартість енергії 

розраховувати на основі цього параметра. 

В автономних системах електроживлення з одним ВДЕ, використання 

додаткових контекстних даних малоефективне, оскільки перетворювачі в такій 

системі працюють в одному з режимів: 

1) відбирання максимального обсягу енергії від ВДЕ; 

2) стабілізація вихідної напруги, 

для чого в системі керування перетворювачів передбачені контури зворотного 

зв’язку за вхідними або вихідними струмами і напругами. Зі збільшенням 

кількості ВДЕ, систем акумулювання і резервного генерування, які входять до 

складу системи електроживлення, рис. 1.1, збільшується кількість можливих 

комбінацій режимів роботи обладнання, які забезпечують генерування енергії з 

необхідними показниками якості, з яких обирається найкращий за певними 
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показниками режим. Тому контекстно-залежне керування доцільно 

використовувати у системах електропостачання з великою структурною 

складністю. Разом зі структурною складністю зростає обсяг контекстних даних 

і математичних операцій, необхідних для їх обробки. Для забезпечення 

керування електроживленням у реальному масштабі часу в КЗСК необхідно 

використовувати ефективні алгоритми обробки даних, які забезпечують: 

1) динамічне коригування інтервалу дискретизації; 

2) підлаштування довжину вибірки контекстних даних залежно від 

швидкості зміни їх значення; 

 3) інтеграцію контекстних даних на кожному рівні ієрархії; 

 4) ідентифікацію на основі контекстних даних параметрів моделей 

первинних джерел енергії та систем перетворення енергії. 

 Зміна інтервалу дискретизації та довжини вибірки дають змогу зменшити 

обсяг масиву оброблюваних даних, інтеграція контекстних даних – кількість їх 

типів, а ідентифікація – точність прогнозування і регулювання.  

Процес керування системою електроживлення забезпечується постійною 

циркуляцією інформації, що з одного боку є контекстними даними та 

обчисленими інтегральними показниками, які передаються від КЗСК нижчого 

рівня ієрархії до КЗСК вищого рівня ієрархії і з іншого боку – задавальними 

сигналами, які найчастіше є часовими рядами миттєвих значень потужності 

регульованих джерел енергії і окремих перетворювачів, які передаються від 

КЗСК вищого рівня ієрархії до КЗСК нижчого рівня ієрархії. 

Процедура обробки контекстних даних складається з декількох етапів. На 

першому етапі здійснюється цифрова обробка виміряних даних, яка 

складається з фільтрації, верифікації достовірності даних і прогнозування, після 

чого дані нормуються і з них формуються інтегральні показники, значення яких 

формалізуються. На основі контексту розраховується вартість електроенергії 

джерел енергії та формується ЧР миттєвих значень потужності кожного 

джерела та його підсистем, які використовуються для формування задавальних 
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сигналів миттєвих значень потужності, на основі яких здійснюється відбирання 

та перетворення параметрів електроенергії згідно зі значеннями еталонних 

сигналів. Вказані процеси протікають одночасно з певним часовим зсувом, 

який збільшує інерційність керування та похибку вихідної потужності 

регульованого джерела енергії. Для зменшення затримки керування доцільно 

використовувати ефективні алгоритми з мінімальною обчислювальною 

складністю.   На рис. 2.1. показано схему циркуляції даних між КЗСК різного 

рівня ієрархії. 

 

Рис. 2.1. Схема циркуляції інформації у КЗСК електроживленням 

 

Для раціонального відбирання енергії проаналізуємо режими роботи 

окремих пристроїв системи генерування енергіїта вплив на них параметрів 

контексту.  

  

 2.2. Особливості генерування енергії відновлювальними джерелами  

 Серед відновлювальних джерел енергії найбільший технічний потенціал 

мають сонячна та вітрова енергетика [43], вартість електроенергії яких 

внаслідок удосконалення технічних показників сонячних та вітрових 

електростанцій поступово знижується. Існує декілька варіантів під’єднання 
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ВДЕ до мережі, які зображені на рис. 2.2 а, б, в, гдоцільність використання 

кожної з них залежить від типу ВДЕ та призначення генерувального 

обладнання. 

 
а) безпосереднє під’єднання ВДЕ до мережі; б) під’єднання ВДЕ до мережі за допомогою 

інвертора; в)  під’єднання ВДЕ до мережі з проміжною ланкою постійного струму; г) 

під’єднання ВДЕ до мережі за допомогою спільного інвертора 

Рис. 2.2. Структурні схеми під’єднання ВДЕ до мережі 

 

Безпосереднє під’єднання ВДЕ до мережі, зображене на рис. 2 

а,використовується для вітрогенераторів з двигуном змінного струму. Через 

свою простоту така схема часто використовується для під’єднання ВДЕ малої і 

середньої потужності, хоча при її використанні ускладнюється регулювання 

обсягу енергії, який відбирається від ВДЕ, і погіршує значення параметрів 

якості генерованої електроенергії. Для відбирання необхідного обсягу енергії 

до ВДЕ під’єднують перетворювач постійної напруги, а гнучке регулювання 

параметрів якості електроенергії мережі здійснюється інвертором. Структуру 
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регульованого джерела енергії з вказаними функціями для ВДЕ з виходом на 

постійному струмі показано на рис. 2.2 б, на змінному струмі – на рис 2.2 в. За 

умови під’єднання декількох ВДЕ до мережі через спільний інвертор 

використовують їх паралельне з’єднання, рис. 2.2 г. Розглянемо особливості 

побудови регульованих джерел енергії на основі сонячних батарей та 

вітрогенераторів.  

 

2.3. Структура регульованих джерел енергії на основі сонячних батарей 

Для перетворення енергії сонячного випромінювання найчастіше 

використовують кремнієві фотоелементи, оскільки у них енергія сонячного 

випромінювання безпосередньо перетворюється на електричну енергію. 

Ланцюжки фотоелементів з послідовно-паралельним з’єднанням утворюють 

СБ, які є джерелом енергії постійного струму. Для забезпечення заданого 

значення вихідної напруги СБ з’єднують послідовно і під’єднують до 

перетворювача постійної напруги, який відбирає необхідний обсяг енергії від 

СБ. Ланцюжки СБ за допомогою перетворювачів постійної напруги 

під’єднуються паралельно до інвертора напруги, на виході якого формується 

змінна напруга. Структурна схема електростанції на основі СБ відповідає 

під’єднанню ряду ВДЕ через спільний інвертор, рис. 2 г.  Системи керування 

перетворювачами постійної напруги мають найнижчий рівень ієрархії і є 

підпорядкованими до системи керування інвертора. Інтеграція роботи систем 

керування здійснюється на основі контексту, який обробляється підсистемами 

обробки даних контекстно-залежних систем керування перетворювачами для 

вирішення задачі відбору необхідного обсягу енергії від ВДЕ із заданими 

параметрами якості, для чого необхідно: 

- ідентифікувати параметрів СБ; 

- розрахувати режим роботи і частоту роботи f перетворювачів постійної 

напруги та інвертора, 

що здійснюється на основі контекстних даних навколишнього середовища.  
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 Вибір законів керування перетворювачів постійної напруги та інвертора 

серед множини можливих базується на оцінці вартості енергії, отриманої від 

СБ. Оскільки вартість відновлювального енергоносія вважається 

безкоштовною, ціна електроенергії визначається вартістю генерувального 

обладнання, строк служби якого, в основному, залежить від його робочої 

температури та рівня завантаженості. Тому зменшення втрат енергії або 

збільшення КВЕЕ сприяє збільшенню строку служби обладнання і зменшує 

вартість енергії відібраної від  ВДЕ. Рівняння, що пов’язує потужність і-ої СБ 

Рвх.і і вихідну потужність електростанції Ре через КВЕЕ перетворювачів 

постійної напруги ηпер.і і КВЕЕ  інвертора ηІ має вид:  

. .е вх і пер і І
і

P Р
 

   
 
 .    (2.1) 

де– коефіцієнт використання електричної енергії перетворювачем за номером і, 

ηІ– коефіцієнт використання електричної енергії інвертором. 

Для спрощення вибору режимів роботи перетворювачів електростанції 

вхідну потужність СБ нормують за її максимальним значенням  РВХmax, якщо 

кількість СБ дорівнює N, рівняння (2.1) приймає вид: 

. .
* *

. .
. .

1вх і пер і
е і

І е вх i пер і І
вхmaxі вхmax і

і

Р
P

P P
Р NР N

 
            

 





. (2.2) 

 Кількість паралельно під’єднаних СБ може досягати декількох тисяч, що 

свідчить про значний обсяг контекстних даних, які потрібно обробляти в 

реальному масштабі часу. 

Збирання та інтеграція контекстних даних є одним з етапів керування 

регульованим джерелом енергії. Спочатку аналізуються дані про потужність 

первинного енергоносія, у даному випадку про потужність сонячного 

випромінювання S. Інтеграція контексту потужностей первинних енергоносіїв 

дозволяє КЗСК найвищого рівня ієрархії прогнозувати вартість електроенергії 

джерел енергії на основі чого розраховується часовий ряд потужності для 
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кожного з них Ре(і)(n). Одночасно з цим в КЗСК нижчих рівнів ієрархії 

відбувається поетапна інтеграція підгруп контекстних даних, яка полягає у їх 

використанні для: 

- ідентифікації параметрів математичних моделей джерел енергії і 

перетворювачів електричної енергії, таких як координати точки максимальної 

потужності (МП) СБ або вітрогенератора, вихідний опір та ємність 

акумуляторної батареї, характер навантаження перетворювача; 

- розрахунку інтегральних показників параметрів електроенергії: 

коефіцієнту гармонік, амплітуди змінної складової, постійної складової 

вихідної напруги; 

- оцінки режимів роботи перетворювачів електроенергії  на основі їх 

робочої температури, рівня завантаженості, зовнішніх погодних умов.  

Нижче наведено приклад інтеграції підгрупи контекстних даних, 

необхідних для визначення точки МП СБ. До цієї групи контекстних даних 

відносяться: абсолютне значення температури ТСБ, сумарний опір зовнішніх 

втратRK СБ,напруга холостого ходу UXX, струм короткого замикання ІКЗ, 

зворотного струму p-nпереходу СБ І0, які використовуються для знаходження 

точки МП СБ за струмом ІМП або напругою UМП. Інтеграція цієї групи контексту 

для розрахунку струму ІМП здійснюється на основі групи вольт-амперних 

характеристик (ВАХ) СБ, які задаються рівнянням [44]: 

1 2

1 0
1Ф

K
n I I n kT

U ln IR
n I q

 
   

 
,   (2.3) 

де І, U – струм і напруга СБ, 

 ІФ – фотострум СБ,  

q = 1.6·10-19 Кл – заряд електрона, 

k = 1.38·10-23 Дж/К – стала Больцмана, 

n1 – кількість паралельно включених фотоелементів СБ, 

n2 – кількість послідовно включених фотоелементів СБ. 
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Інтеграція контексту полягає у розрахунку функціональних залежностей 

показників: струму короткого замикання ІКЗ через потужність сонячного 

випромінювання S,ІКЗ= f(S); напруги холостого ходу СБUXX за допомогою 

температури Т та потужності сонячного випромінювання S, UXX = f(S, Т); струму 

точки МП ІМП з рівняння вихідної потужності СБ, яке отримується з рівняння 

ВАХ (2.3) множення правої і лівої частини на струм СБ І: 

21 2

1 0
1Ф

K
n I I n kT

P ln I I R
n I q

 
   

 
.   (2.4) 

Для знаходження струму ІМП необхідно знайти координати максимального 

значення вихідної потужності. Нормування показників, що характеризують 

режим роботи СБ здійснюється діленням струму точки МП на струм короткого 

замикання ІМП
* = ІМП/ІКЗ і прирівнюванням показників, що характеризують 

граничні режими роботи СБ до одиниці: UXX
*= 1,PМП

* = 1, ІКЗ
*= 1. Нормування 

вказаних величин дозволяє скоротити обсяг аналізованих даних, оскільки після 

нормування більшість з них мають постійні значення, в даному випадку для 

вибору режиму роботи СБ необхідно обчислити значення лише одного 

параметра ІМП
*. Цей параметр використовується для побудови кривої 

потужності СБ, типові форми якої показані на рис 2.3. 

 

Рис. 2.3. Графіки кривих потужності СБ 

 

З аналізу форми кривих потужності можна зробити висновок, що їх 

основною характеристикою є положення точки максимальної потужності за 
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струмом ІМП
* або напругою UМП

*. На основі цього значення крива потужності з 

достатньою точністю може бути апроксимована: на зростаючій ділянці 

лінійною функцією Р(1)
*, в околі точки максимальної потужності і на спадній 

ділянці– параболічною функцією Р(2)
*. Параболічна функція Р(2)

* має такий вид:  
* *2 *

( 2 ) 2 1 0ВХP a I a I a    ,   (2.5) 

де а2, а2, а0 – постійні коефіцієнти. 

 Коефіцієнти а2, а2, а0 розраховують поетапно. Спочатку до формули (2.5) 

підставляють нормоване значення струму в точці максимальної потужності 

ІМП
*.У цій точці значення нормованої потужності рівне одиниці Р*(ІМП

*) = 1: 

     *2 *
2 1 01 МП МПa I a I a    .    (2.6) 

 Друге рівняння складається за умови, що похідна у точці максимальної 

потужності від функції кривої потужності рівна нулю: 

*
2 12 0МПa I a   .     (2.7) 

 Третє рівняння складають за умови, що потужність СБ за напруги 

холостого рівна нулю Р*(1) = 0.  

2 1 00 a a a   .     (2.8) 

 Вирішивши систему, складену з рівнянь (2.6)-(2.8) відносно коефіцієнтів 

а2, а2, а0, отримаємо: 

     2 2 2* * * * *
2 0 11 / 1 ; (2 1) / 1 ; 2 / 1МП МП МП МП МПa I a I I a I I        . (2.9) 

Лінійна ділянка кривої потужності моделюється прямою, яка проходить 

через початок координат і є дотичною до параболи моделі. Для цього задається 

прямаP* = b·U* і знаходиться умова дотичності цієї прямої до параболи – 

єдиний розв’язок рівняння: 

* *2 *
2 1 0bI a I a I a    .   (2.10) 

Квадратне рівняння (2.10) має єдиний розв’язок, коли його дискримінант 

рівний нулю: 

2
1 2 0( ) 4 0D a b a a    .         (2.11) 

Звідки  



 

 

42 
 

2 2
1 1 1 2 0

1 2 0

2 4 4( 4 )
2 4

2

a a a a a
b a a a

   
    . (2.12) 

Умові дотичності задовольняє менший з коренів формули (2.12). Його 

значення визначається через параметр ІМП
* з використанням виразів (2.9): 

 
 

* *

2*

2 2 1

1

МП МП

МП

I I
b

I

 



.    (2.13) 

 Отже крива потужності СБ, виражена через показник ІМП
*, розрахований 

на основі контекстних даних описується рівняннями: 

 
 

 
 
 

* * *

* * * *
2*

2* **2 * * *
* * * *

2 2* *

2 2 1
( ) , 2 1;

1

12 2 1
( ) , 2 1.

1 1

МП МП

МП

МП

МПМП МП
МП

МП МП

I I I
P I I I

I

I II I I I
P I I I

I I

  
    


     
   

 

  
(2.14) 

 Рівняння (2.14) дає можливість на основі ВАХ СБ інтегрувати п’ять типів 

виміряних даних Т,RK, UXX, ІКЗ, І0 і характеризувати режим роботи СБ одним 

параметром – відносним струмом у точці МП ІМП
*. Однак навіть за цих 

обставин обробка контекстної інформації потребує значних обчислювальних 

ресурсів, які залежать від інтервалу дискретизації розрахунку параметра ІМП
*, 

що визначається інерційністю вихідного фільтра фотомодуля. Для типових 

частот роботи перетворювача f = 20…60 кГц, для фіксації значень параметрів 

контексту згідно з теоремою Котельникова [45] необхідно вимірювати 

контекстні дані з частотою 40..120 кГц. При цьому за 1 с з одного фотомодуля 

передається 40..120·103 значень параметрів контексту, які використовуються у 

подальших розрахунках, що свідчить про значний обсяг оброблюваних даних.    

Використовуючи інтегральний параметр ІМП
* і певні граничні умови 

можливо якісно охарактеризувати режими роботи СБ в усталеному і 

перехідному режимах, що проілюстровано на рис. 2.4. 
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Рис. 2.4. Ілюстрація до виділення контексту 
 

На рис. 2.4 зображена функція вихідної потужності Р* = f(I*) з відміченої 

на ній точкою максимальної потужності МП, якій відповідає струм IMM
*, також 

на кривій відмічені порогове значення потужності РП
*, якому відповідають 

відхилення струму I* від точки МП ΔI1
*, ΔI2

*. Якщо вихідна потужність Р* 

більше порогової, СБ є джерелом потужності, правіше цього діапазону СБ є 

джерелом напруги, лівіше – джерелом струму. Також за зміною значень струму 

визначається зміна вихідної потужності СБ. На основі наведеного аналізу 

можливо сформувати контекст роботи СБ. Як приклад в табл. 2.1 наведені 

умови формування і можливі значення двох атрибутів контексту – «Режим 

роботи» і «Вихідна потужність».   

        Таблиця 2.1. Контекст СБ 

Умова Контекст 

I* <IMM
* - ΔI1

* СБ: режим роботи := джерело струму 

IMM
* - ΔI1

* <I* <IMM
*  + ΔI2

*
 СБ: режим роботи:= джерело потужності 

I* >IMM
*  + ΔI2

* СБ: режим роботи:= джерело напруги 

(Ii
* <IMM

* ) AND (Ii
*>Ii-1

*) СБ: вихідна потужність:= зростає 

(Ii
* <IMM

* ) AND (Ii
*<Ii-1

*) СБ: вихідна потужність := зменшується 

(Ii
* >IMM

* ) AND (Ii
*>Ii-1

*) СБ: вихідна потужність := зменшується 

(Ii
* >IMM

* )) AND (Ii
*<Ii-1

*) СБ: вихідна потужність := зростає 



 

 

44 
 

Частота зміни значень параметрів контексту значно менше частоти 

дискретизації початкових даних і визначається частотою зміни параметрів 

навантаження і умов навколишнього середовища, тому контекстні дані, як 

правило передаються декілька разів в секунду. Кількість типів контекстних 

даних для СБ не перевищує десяти. Тому для сонячної електростанції, як 

складається з тисячі модулів кількість переданих даних складає порядку 104 

вибірок в секунду, що на чотири порядки менше ніж при передачі ЧР вимірних 

даних. 

Крива потужності ВДЕ інших типів має схожу форму до кривої 

потужності СБ, тому її математична модель (2.14) використовується для 

формування контексту інших джерел енергії. 

Інтегровані контекстні дані використовуються КЗСК найвищого рівня  

ієрархії для розподілу часток генерованої енергії між окремими  ВДЕ і 

передаванні системам керування регульованих джерел енергії ЧР з 

нормованими миттєвими значеннями потужності. Отриманий ЧР обробляється 

КЗСК регульованого джерела енергії і на його основі формуються ЧР для 

систем керування перетворювачів окремих ВДЕ та здійснюється відбір 

необхідного обсягу енергії від ВДЕ. Особливості відбору енергії від ВДЕ з 

використанням вказаної процедури показано на прикладі електростанції на 

основі СБ. 

 Процедура відбирання необхідного обсягу енергії від регульованого 

джерела енергії  здійснюється після розрахунку вартості електроенергії на 

основі контекстних даних і показників, що характеризують режими їх роботи 

від КЗСК електроживлення до КЗСК регульованих джерел енергії передаються 

ЧР нормованих значень потужностіРез
*(k). У випадку електростанції на основі 

СБ, структура якої відповідає рис. 2.2 г, роль КЗСК регульованого джерела 

енергії виконує інвертор СБ, на основі сигналів керування якої обираються 

режими роботи перетворювачів постійної напруги, під’єднаних до 

фотомодулів. У КЗСК інвертора здійснюється розрахунок параметрів модуляції 
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напруги інвертора, який дозволяє збільшити коефіцієнт використання енергії 

інвертора ηІ і відповідно до цього значення розрахувати сумарну потужність 

перетворювачів постійної напруги. 

Розглянемо принцип розрахунку параметрів режиму роботи інвертора. 

Збільшення коефіцієнту використання електричної енергії інвертором 

досягається за рахунок зменшення динамічних, оскільки обсяг статичних втрат 

майже не залежить від параметрів модуляції. Для зменшення динамічних втрат 

доцільно зменшувати кількість комутацій ключових елементів при формуванні 

вихідної напруги інвертора. Однак при цьому параметри якості вихідної 

напруги інвертора повинні не перевищувати граничних значень. У випадку 

формування синусоїдальної напруги, якість вихідної напруги оцінюють 

значенням коефіцієнту гармонік KГ, яке не повинно перевищувати 

максимального значення KГmax.  

     

 2
2

1 1

n n
n

Г

K C

K
K C






,    (2.15)
 

деСn – амплітуда гармоніки з номером  n навході фільтра, 

Kn – коефіцієнт передавання фільтра на частоті, що відповідає гармоніці з 

номером n, 

С1 – амплітуда першої гармоніки навході фільтра, 

K1 – коефіцієнт передавання фільтра на частоті першої гармоніки. 

Модуляція вихідної напруги переважно здійснюється широтно-

імпульсним методом модуляції (ШІМ). Кількість комутацій ключових 

елементів за умови використання ШІМ пропорційна кратності модуляції 

вихідної напруги Р.Найчастіше параметри модуляції та фільтра розраховані для 

забезпечення необхідного значення коефіцієнта гармонік KГ для найгіршого 

випадку. За умови варіації значення кратності модуляції Р для підтримання 

постійного значення KГ можливо зменшити обсяг динамічних втрат у 

перетворювачі і підвищити його коефіцієнт використання електричної енергії. 
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Для динамічної зміни кратності модуляції Р необхідно розраховувати 

спектральну характеристику модульованого сигналу, що можливо зробити з 

використанням ряду Фур’є однієї змінної. За умови використання швидкого 

перетворення Фур’є для розрахунку спектру модульованого сигналу необхідно 

здійснити Z = k·log(k) математичних операцій, де k–кількість гармонік, яка 

використовується для розрахунку спектра. Оскільки процедура перерахунку 

кратності модуляції Р повинна здійснюватись у режимі реального часу, 

необхідно розробити методику обчислення нескінчених сум формули (2.15) у 

згорнутому аналітичному виді [46]. 

Для опису спектральної характеристики в згорнутому виді доцільно 

використати ряд Фур'є двох змінних, у якому одна змінна, наприклад х 

пропорційна несучій функції х = ω·t, інша змінна, наприклад у – моделюючій 

функції y = Ω·t, відношення між якими рівне значенню параметра модуляції x / 

y = K [47].      

Коефіцієнти ряду Фур’є двох змінних Cmn, які є спектральними 

складовими сигналу з кратністю m відносно частоти несучої функції і 

кратністю n відносно частоти модулюючої функції, розраховують за формулою: 

2

1

2
( )

2
0

1
( , )

2

x
j mx ny

mn
x

C f x y e dxdy



   ,   (2.16) 

де f(x,y) – функція, спектр якої розраховується. 

Застосування ряду Фур’є двох змінних дає можливість розрахувати 

спектральну характеристику модульованого сигналу в аналітичній формі, що, 

на відміну від ряду Фур’є однієї змінної дає можливість розрахувати 

інтегральні показники модульованого сигналу, наприклад коефіцієнту 

гармонік, у згорнутій формі. Використання методики розглядається для фільтра 

першого порядку з індуктивністю L і опором R, які є контекстними даними. У 

цьому випадку передавальна характеристика фільтра Kn для гармоніки з 

номером n дорівнює: 
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2 2n
R

K
( n L ) R


 

.    (2.17) 

 За умови використання ШІМ у частотній області перша гармоніка 

відмежована від вищих гармонік з ненульовим значенням ділянкою спектру 

довжиною порядку K. Тому для вищих гармонік з ненульовим значенням 

виконується умова (nΩL)2>>R2 і формулу (2.17) записується таким чином: 

n
R

K
n L




.     (2.18) 

З урахуванням виразу (2.18), формула (2.15) має такий вид: 

       

2 22 2 2 2
1 1

2 2 2 2 2 22
2 2

1
/ /

1
n n

Г
n n

C CR C R C
K

n nL L R

 

 

       
        
                   

  , (2.19)

 

де τ = L / R – постійна часу фільтра. 

У формулі (2.19) необхідно представити нескінченні суми гармонік у 

згорнутій формі. Для цього амплітуда гармонік виражається у аналітичному 

виді, для двосторонньої однополярної ШІМ-ІІ вона розраховується за 

формулою [48]: 

2 1 2 1
1

( 1) 2
( )

m

k k mK
m

H
C J m

m



  



 

 ,  (2.20) 

де Н – амплітуда модульованого сигналу, 

Jz(y) – функція Бесселя порядку z від аргументу y, 

μ – глибина модуляції. 

Парні гармоніки модульованої напруги дорівнюють нулю C2k = 0. Амплітуда 

першої гармоніки С1 рівна амплітуді модулюючої функції, у випадку 

гармонічного задавального сигналу Asin(Ωt), C1 = A = μН. 

 Підстановка значень гармонік підставляється у формулу  , розрахованих 

на основі ряду Фур’є двох змінних, у формулу (2.19): 
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 
  

2

2 12 2
2 1

22

1 1 ( 1) 2
( )

(2 1)

/ 1

m

k mP
k m

Г

H
J m

mk
K

A

 

 
 

      
 

 
. (2.21)

 

Квадрати суми ряду, формули (2.21) можливо виразити окремо:   

2 2 2
2 1

2 1 2
1 1

( )( 1) 2 2
( )

m
k mK

k mK
m m

J mH H
J m

m m

 
 

 
 

               
 

 

1

1
1

2 1 2 1 1
11 1

( 1) ( 1)
2 ( ) ( )

mm

k mK k m K
m m m

J m J m
m m

 

   
  

     



  . (2.22)

 

 Виділимо у формулі (2.22) складові Sm і S(m)(m1): 

2
2 1

2
( )k mK

m
J m

S
m

  
 ;

1

1 1( )( ) 2 1 2 1 1
1

( 1) ( 1)
2 ( ) ( )

mm

m m k mK k m KS J m J m
m m   
 

   .(2.23) 

 Підставивши вираз формули (2.23) у (2.21) і змінивши порядок 

сумування, отримаємо: 

 

1

1

2
( )( )

2 2
1 2 1 1 2

2 2

2

(2 1) (2 1)

/ ( ) 1

m mm

m k m m m k
Г

SSH

k k
K

A

    

     

           
 

    
.  (2.24) 

Суми (2.24) розраховані окремо[48]: 

2
2 1

0 12 2 2
2 2

( )1

(2 1) (2 1)
m k mK

m m m
k k

S J m
G G G

k m k

 
 

 


    
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 
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J m J m J m
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Аналізуючи швидкість збіжності рядів Gm і G(m)(m1), можна зробити 

висновок, що навіть для мінімальних значень кратності модуляції K = 10, 

значення сум з похибкою, яка не перевищує 2 %, можна замінити сумою їх двох 

перших членів. У цьому випадку коефіцієнт гармонік виражається таким 

чином: 

 

54 2
0

2 2 4 2
1

2 2

(2 )( )
1

180 22

( ) / ( ) 1

m
Г

J m

K P m KH
K

H



    
               


 .  (2.27) 

 Після вирішення рівняння (2.27) відносно кратності модуляції Р, 

отримаємо: 

2
1 1 2 0

1

4
K

b b b b


  
,   (2.28) 

де  
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2 2
0   Гb K . 

 Використання формули (2.28) дозволяє значно скоротити обсяг 

математичних обчислень у порівнянні з використанням ряду Фур’є однієї 

змінної, порівняльні дані наведені у табл. 2.2. 

      Таблиця 2.2.Обсяг математичних обчислень 

Кратність 

модуляції K 

Кількість математичних 

операції при використанні 

ряду Фур’є однієї змінної 

Кількість математичних 

операції при використанні 

пропонованої методики 

10 43 15 

20 106 13 

30 195 12 

40 302 12 

50 407 12 
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 Дані, наведені у табл. 2.2 свідчать про значне скорочення обсягу 

математичних операцій при розрахунку кратності модуляції за допомогою ряду 

Фур’є двох змінних. Після розрахунку значення кратності модуляції K для 

забезпечення необхідного коефіцієнту гармонік KГ, що дозволяє підвищити 

значення коефіцієнту використання ηІ, можливо розрахувати сумарну 

потужність перетворювачів постійної напруги : 

*
* ( )

( )
( )

ез
ППН

І

P k
P k

k 


.    (2.29) 

 Розподіл потужності між перетворювачами постійної напруги 

здійснюється на основі статистичних та контекстних даних потужності 

сонячного випромінювання, яке розсіюється на фотомодулях, під’єднаних до 

перетворювачів. 

* *( ) ( ) ( )ППНi i ППНP k k k P k ,   (2.30) 

де ki–вагова частка потужності первинного енергоносія, яка розсіюється на 

фотомодулях, під’єднаних до перетворювача постійної напруги з номером і. 

 Після процедури розподілу потужностей між окремими системами  

відбору енергії від фотомодулів, здійснюється вибір відповідного режиму 

роботи, під’єднаного до нього перетворювача постійної напруги: середнього 

значення струму перетворювача Іd
*та амплітуди пульсації його змінної 

складової ΔІ*, значення яких нормуються струмом короткого замикання  СБ ІКЗ. 

Відомо, що при відбиранні енергії від СБ постійним струмом, режим 

відбирання максимального обсягу енергії забезпечується у точці МП, яка 

позначена на рис. 2.5 а) точкою 1 [49]. При цьому вихідна потужність СБ не 

змінюється з часом, крива 1/ на в координатній площині (Р,t), рис. 2.5 б).   
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а) крива потужностіP*(I*); б) діаграми вихідної потужності Р*(t) 

Рис. 2.5. Ілюстрація режимів роботи СБ 

 

За умови регулювання режимів роботи СБ перетворювачем постійної 

напруги, струм СБ окрім постійної складової Іd
* має пульсацію з амплітудою 

ΔІ*. У цьому разі вихідна потужність СБ окрім постійної складової Р* має 

пульсацію ΔР*. У точці МП пульсація потужності є несиметричною, при чому 

амплітуда на одному з півперіодів значно перевищує амплітуди пульсації на 

іншому півперіоді, крива 2/ на рис. 2.5б). За умови зміщення робочої точки 

лівіше від точки МП – у положення 2, рис. 2.5 а), амплітуди пульсації на двох 

півперіодах зміни вихідної потужності є однаковими,крива 3/, рис 2.5 б), що 

збільшує коефіцієнт використання енергії СБ. Таким чином, змінюючи 

значення параметрів Іd
*та ΔІ*, можливо регулювати потужність СБ в діапазоні 

від нуля до одиниці  Р*=0…1. При цьому одне значення вихідної потужності Р*, 

окрім точки Р* = 1, забезпечується нескінченною множиною режимів роботи 

СБ за значеннями параметрів Іd
*та ΔІ*. Тому задачею КЗСК є розрахунок 

значень параметрів за яких на вихідна потужність перетворювача постійної 

напруги відповідає розрахованому значенню КЗСК інвертора РППНі
*(n) при 

мінімальному значенні втрат у перетворювачі постійної напруги. Нормована 
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форма вихідного струму СБ іСБ(t
*) на інтервалах між комутаціями силового 

ключа перетворювача задається рівняннями: 

* * * * * *

* * * * * *

( ) ( / 2) / ,0 ;

( ) ( / 2) ( ) / (1 ), 1,

СБ d

СБ d

i t I I I t t

i t I I t I t

         


           
  (2.31) 

де γ – коефіцієнт заповнення імпульсів,  

t* = t / T,Т – період роботи інвертора, 

Підставивши нормовану функцію струму (2.31) у рівняння вихідної 

потужності СБ (2.14), отримаємо залежність нормованої вихідної потужності 

від змінної часу рВхі
*(t). Середнє значення потужності СБ РВхі

* за період роботи 

перетворювача визначається через інтеграл: 

1
* * * *

. .
0

( )вх i вх iP p t dt  .     (2.32) 

 Залежно від інтервалів апроксимації вихідної потужності рВхі
*(t) середнє 

значення потужності розраховується за формулами: 

1. * * *( / 2) 2 1d МПI I I     

* * * * * *1
* * * * * *

.
0

( )

2 2 (1 )вх i d d d

I I t I t I
P b I dt I dt bI





         
                

  . (2.33) 

 2. * * * * *( / 2) 2 1 ( / 2)d МП dI I I I I        

*
* * *

*
* * *

2 1 /
2 * * *

* * *
.

0
2* * * * * *

* * *
2 1 0

2 1 /
2

2* * *
* *

2 1

2

2 2

( )

2 (1 )

МП d

МП d

I
I I I

вх i d

d d
I

I I I

d d

I I t
P b I dt

I I t I I t
a I a I a dt

I t I
a I a I

       
 



       
 

  
     
       
                  

    
       





*
* * *2 1 (1 )/

2 * * *
*

0

( )

2 (1 )

d МП
I

I I I

I t I
a dt

       
 



     
         



  

*
* * *

* * *1
* *

2 1 (1 )/
2

( )

2 (1 )
d МП

d
I

I I I

I t I
b I dt
       
 

    
     

 .  (2.34) 
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 3. * * *( / 2) 2 1d МПI I I     

2* * * * * *
* * * *

. 2 1 0
0

2* * * * * *1
* * *

2 1 0

2 2

( ) ( )

2 (1 ) 2 (1 )

вх i d d

d d

I I t I I t
P a I a I a dt

I t I I t I
a I a I a dt





                            
                                   



  

* *2 *2
0 1 2( /12 )d da a I a I I     .    (2.35) 

 У випадку пульсуючої форми струму статичні втрати Рст перетворювача 

розраховують за формулою: 

2 *2
2 2 *2

16 6

    
       

   
ст Д екв d екв d

I I
P I r I r I k ,  (2.36) 

ІД – діюче значення струму перетворювача, 

rекв – еквівалентний опір втрат перетворювача. 

 Динамічні втрати Рдин зростають зі збільшенням частоти f, тобто зі 

зменшенням пульсації струму. Складовими динамічних втрат є втрати в 

транзисторах:  

1 2 дин m m kP I U t f k f ,    (2.37) 

де Іm, Um – миттєві значення струмів і напруг в момент комутації транзисторів, 

tk – тривалість комутації, 

в трансформаторі і дроселя фільтра перетворювача: 

2 1 3

 

   
    

   
дин м

ном ном

f B
P P G k f

f B
,   (2.38) 

де Р1 – питомі втрати в осерді трансформатора або дроселя за номінального 

значення частоти fном та номінального значення магнітної індукції Вном, 

В – робоче значення магнітної індукції, 

Gм – маса мангітопровода, 

α, β – постійнікоефіцієнти. 

в конденсаторі фільтра з ємністю С: 
2

3 42 ( )   дин ДP СU ftg k f ,    (2.39) 
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де tg(δ) – тангенс кута динамічних втрат. 

 Складові динамічних втрат Рдин (2.37)-(2.39) явно залежать від частоти f, 

зв’язок динамічних втрат з амплітудою пульсації ΔІ* залежить від типу 

перетворювача. Для перетворювача підвищувального типу, який часто 

використовують як пристрій відбирання енергії від СБ, залежність частоти f від 

пульсації ΔІ є такою [49]: 

*

 
 

 
СБ СБ

КЗ

U U
f

L I I L I
,    (2.40) 

де L – значення індуктивності вхідного дроселя перетворювача.   

 З урахуванням залежності частоти f від амплітуди пульсації ΔІ* складові 

динамічних втрат (2.37)-(2.39) мають вид: 

/
1 2 2* *

1
 

 
СБ

дин
КЗ

U
P k k

I L I I
;    (2.41) 

/
2 3 3* *

1




 
    

СБ
дин

КЗ

U
P k k

I L I I
;   (2.42) 

/
3 4 4* *

1
 

 
СБ

дин
КЗ

U
P k k

I L I I
.    (2.43) 

З врахуванням формул (2.36)-(2.43) коефіцієнт використання електричної 

енергії перетворювачем постійної напруги дорівнює: 

*

* * * * *
1 2 3

 
   

ППНі
Пі

ППНі ст дин дин дин

P

P P P P P
.    (2.44) 

 Обмеженням для цільової функції є залежність вхідної РВХі
* і вихідної 

РППСі
* потужностей перетворювача: 

* * ППНі Пі ВХіP P .     (2.45) 

При цьому значення вихідної потужності є відомим і надсилається до КЗСК 

перетворювача від системи керування інвертора. Після підстановки обмеження 

(2.45) до цільової функції і розв’язку отриманого квадратного рівняння, 

отримаємо: 
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* *2 * * * * *
1 2 3

* * * *
1 2 3

4( )

2( )

     
 

  
ППНі ППНі ст дин дин дин ППНі

Пі
ст дин дин дин

P P P P P P P

P P P P
. (2.46) 

 В результаті знаходження максимуму функції (2.46), визначається 

значення ЧР параметрів ΔІ*(k) та Іd
*(k) на кожному часовому інтервалі k, за 

значеннями яких здійснюється відбирання необхідного обсягу енергії від 

фотомодулів сонячної електростанції. 

 Розрахунок задавальних дій кожного перетворювача триває певний 

проміжок часу значення якого, залежить від трудомісткості використаних 

алгоритмів, що визначає інерційність керування перетворювачами. Для 

усунення цієї затримки КЗСК системою електроживлення для розрахунку 

розподілу обсягу енергії, яка відбирається від кожного регульованого джерела, 

використовуються прогнозні значення контекстних даних, інтервал прогнозу 

яких визначається інерційністю контуру керування. 

 Узагальнена послідовність дій при розрахунку режимів роботи 

регульованих джерел енергії показано на рис. 2.6. 

 

Рис. 2.6. Узагальнена послідовність дій при розрахунку режимів роботи 

регулюваних джерел енергії 

 

Вимірювання 
контекстних даних 

Інтеграція контекстних 
даних 

Розподіл потужності 
між джерелами енергії

Розрахунок режиму 
роботи джерел енергії 

Генерування енергії 
регул. джерелами 
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 Описаний принцип формування сигналів керування є подібним для всіх 

джерел системи електроживлення, тому в подальшому увага буде приділятись 

особливостям їх роботи та процедурам обробки та інтеграції контекстних 

даних. 

 

 2.4. Структура регульованих джерел енергії на основі вітрогенераторів 

Раціональний вибір режиму роботи вітрогенератора забезпечується на 

енергетичному рівні з допомогою таких перетворювачів параметрів 

електричної енергії як: 1) компенсатор, який включається на виході 

синхронного генератора та забезпечує еквівалентний активний опір та 

необхідний кут навантаження; 2) некерований випрямляч з широтно-

імпульсним перетворювачем або керований випрямляч при додаванні енергії в 

загальному вузлі постійного струму для керування струмом в сталому та 

перехідному процесах. Керування вихідними параметрами напруги та струму 

дозволяє формувати необхідну навантажувальну характеристику, яка у процесі 

роботи постійно узгоджується з навантажувальними характеристиками інших 

джерел. Узгодження навантажувальних характеристик здійснюється КЗСК за 

допомогою якої визначається режим роботи вітрогенератора. Дані з датчиків 

швидкості на напрямку вітрового потоку обробляються та перетворюються в 

контекст, який впливає на результат прийняття рішення по виконанню таких 

команд як: 1) поворот лопатей; 2) поворот гондоли; 3) зміна кута навантаження; 

4) зміна параметрів навантажувальної характеристики, що забезпечує 

мінімізацію втрат або мінімізацію вартості енергії у конкретний момент або 

відрізок часу. 

Для виконання КЗСК нижчого рівня ієрархії команд КЗСК вищого рівня 

ієрархії необхідно мати конкретні залежності, наприклад, такі як: 1) залежність 

величини і форми струму компенсатора від величини і форми струму 

навантаження; 2) залежність струму перехідного процесу при повороті лопатей 

або гондоли. Знання цих залежностей дозволяє обрати раціональне 
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функціонування системи за результатами роботи КЗСК, алгоритм роботи якої 

враховує багатомірність вирішуваних задач. 

Відбір максимальної енергії від вітрогенератора забезпечується 

режимом відбору максимальної енергії від кожного конструктивного вузла, 

основними з яких є вітроколесо та синхронний генератор [50]. 

Синхронний генератор підключається до навантаження або через 

перетворювач частоти з вставкою постійного струму, або безпосередньо в 

мережу як генератор змінної напруги [51, 52]. Оскільки в енергетичному вузлі 

розподіленої генерації додавання енергії відбувається на постійному струмі, то 

для узгодження синхронного генератора та навантаження в систему включений 

випрямляч. 

Несинусоїдальність фазних напруг та струмів при роботі синхронного 

генератора на випрямляч призводить до появи вищих гармонік струму 

споживання, зміни кута навантаження та зменшення рівня енергії, що 

передається в навантаження. Цей рівень буде максимальним за умови 

формування компенсатором активного характеру навантаження та відповідної 

форми задаючого струму. 

Потужність вітроколеса описується формулою [50]: 

2 3

2P

R v
P C


,      (2.47) 

де v – швидкість вітру,   – густина повітря, R  – радіус вітроколеса, PC  – 

коефіцієнтом потужності. 

Оскільки зі зміною швидкості вітру змінюється швидкість обертання 

вітроколеса, за якої потужність на валу вітроколеса є максимальною, необхідно 

узгодити характеристики зміни потужності вітроколеса та електричного 

генератора в залежності від швидкості обертання, загальний вид яких наведено 

на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Характеристики потужності вітроколеса та електричного генератора 

 

З рис. 2.7 можна зробити висновок, що найсприятливіший режим роботи 

вітроколеса та генератора досягається для системи вітроколесо-генератор за 

кривою потужності А, яка відповідає максимально можливим значенням 

потужності для різних швидкостей вітру 1 5v v . Функції залежності потужності 

Р  від швидкості v мають характер, аналогічний наведеному на рис. 2.3, тому 

виклади стосовно апроксимації залежності P f v ( )  для вітроколеса аналогічні 

викладам, що наведені в розділі 2.1. Враховуючи вирази 2.14, вираз для опису 

кривої потужності вітроколеса набуває вигляду: 

 
 

 
 
 

* * *

* *
2*

2* **2 * * *
* * *

2 2* *

2 2 1
( ) , 2 1;

1

12 2 1
( ) , 2 1.

1 1

МП МП

МП

МП

МПМП МП
МП

МП МП

v v v
P v v v

v

v vv v v v
P v v v

v v

 



  
    


     
   

 

,(2.48) 

при умові, що напрям вектора швидкості вітру збігається з напрямом 

положення гондоли. 

 Отримавши дані з давачів напряму та швидкості вітру необхідно 

забезпечити: по-перше, розрахунок системою керування відповідного кута 

атаки лопатей, по-друге, розрахунок напряму положення гондоли, та по-третє, 
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здійснювати поворот лопатей і гондоли за сигналами керування, які 

генеруються системою за результатами розрахунку. Часовий ряд даних, що 

складається зі значень швидкості вітру v  та його напряму є базою для 

подальшого формування контекстних даних і вхідними даними системи 

прогнозування зміни напряму вітрового потоку. 

Узгодження еквівалентного внутрішнього опору вітрогенератора та 

опору навантаження. Для забезпечення відбору максимальної енергії від 

вітрового потоку необхідно здійснювати поворот лопатей і гондоли 

вітрогенератора таким чином, щоб значення швидкості та тиску потоку вітру 

відповідали максимальному рівню енергії, який можна відібрати від вітрового 

потоку, тобто узгоджувати еквівалентний внутрішній опір вітрогенератора з 

опором навантаження. 

Спрощену еквівалентну схему системи електроживлення з 

вітрогенератором за умови додавання енергії на постійному струмі показано на 

рис. 2.8, де ВГЕКВ – схема вітрогенератора у вигляді RL-кола; ВК– вітроколесо; 

E(t)– еквівалентне джерело синусоїдальної напруги; r(t) –внутрішній опір 

вітрогенератора, який залежить від часу та враховує еквівалентний 

аеродинамічний опір лопатей і гондоли та його зміну при зміні положення 

лопатей та гондоли; Gb–акумуляторна батарея; L– індуктивність ліній; RH– опір 

навантаження, БРЗС – блок розрахунку задаючого струму компенсатора; ДС – 

датчик струму. 
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Рис. 2.8. Еквівалентна схема вітрогенератора 

 

Енергія вітрового потоку ВПW , яка описується рівнянням Бернуллі [53] 

перетворюється в енергію ВW  на валу електричного генератора та відповідний 

момент на валу та в електричну енергію EW . Втрати енергії при її перетворенні 

до того, як вони з’являться на виході синхронного генератора вітрогенератора 

можуть бути зведені до нелінійного еквівалентного опору ( )r t , і спрощена 

еквівалентна схема вітрогенератора представляється у вигляді RL  кола. 

Акумуляторна батарея забезпечує зміну опору навантаження відповідно 

до умови ( ) ( )Hr t R t . Для фіксованого навантаження перетворювач з 

контролером заряду забезпечує заряд акумулятора струмом: 

( ) ( ( )) ( )A К Hi t I r t I t       (2.49) 

Умовою початку повороту лопаті або гондоли є розбіжність напрямку 

потоку вітру з віссю обертання. Як тільки напрямок потоку вітру зміниться 

таким чином, що між його вектором та віссю обертання утворюється деякий 

кут, на систему керування надійде сигнал про необхідність повороту лопаті або 

гондоли. За умови, що проекція вектора швидкості вітру на вісь обертання 

гондоли буде дорівнювати нулю, аеродинамічний опір лопаті буде приймати 

мінімальне значення, а рівень енергії вітру, що надходить для перетворення в 



 

 

61 
 

електроенергію, буде максимальним. Аналогічно й для гондоли – 

аеродинамічний опір буде мінімальним за умови, що проекція вектора 

швидкості вітру на вісь обертання лопаті буде дорівнювати нулю. При зміні 

кута атаки, аеродинамічний опір буде зростати, а рівень енергії зменшуватися. 

Поворот лопатей та гондоли вітрогенератора раціонально здійснювати 

тільки в тому випадку, якщо енергія, що витрачається на поворот, менше 

енергії, яку можна відібрати від вітрового потоку в інтервали зміни параметрів 

потоку вітру: ПОВW W  . 

Для вітрогенератора проекція вектора швидкості вітру на вісь обертання 

пропорційна косинусу кута атаки, і при малих приростах кута, внутрішній опір 

вітрогенератора можна вважати лінійною функцією часу: 

( ) Rr t k t  ,      (2.50) 

де Rk  – коефіцієнт масштабування, який має розмірність Ом

с
 
  

. 

Оскільки, для роботи вітрогенератора в режимі відбору максимальної 

потужності необхідно, щоб виконувалася умова ( ) ( )ЕКВr t R t , то еквівалентний 

опір навантаження повинен змінюватися за таким же лінійним законом, що й 

внутрішній опір: ( )ЕКВ RR t k t  . 

У цьому випадку, нехтуючи внутрішнім опором транзистора, 

індуктивністю ФL  та ємністю ФС , рівняння RL-кола спрощеної еквівалентної 

схеми запишеться у вигляді: 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) sinH m

di t
L r t i t R t i t E t

dt
     .   (2.51) 

 

Для визначення струму перехідного процесу у вихідному колі 

вітрогенератора необхідно розв’язати рівняння (2.14). Права частина рівняння 

(2.14) є синусоїдальною функцією напруги, однак у вітроенергетичних 

установках потужністю до 2 кВт [54] швидкість обертання лопатей становить 
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4,6...5 °/с, а швидкість обертання гондоли – 0,5...1 °/с, при цьому точність 

орієнтації на напрямок вітру повинна бути не менше 4...5 °, тому що при 

відхиленні в 5 ° втрати потужності можуть становити до 10%. Час повороту 

лопатей та гондоли вцілому дорівнює приблизно 10 секунд. Період 

синусоїдальної напруги з частотою 50 Гц становить 0,02 секунди, що набагато 

менше, ніж час повороту. Вказана особливість дозволяє перейти від 

синусоїдальної напруги до її середнього значення за період: sinm СЕРE t E  , 

що значно спрощує розрахунок 

Рівняння (2.51) є диференційним рівнянням зі змінними коефіцієнтами 

першого порядку з нульовими початковими умовами. Тоді перехідний струм в 

колі визначається за формулою: 
222

( )
2

Rk t
СЕР R R LE k k

i t erfi t e
L L L


  

        


,  (2.52) 

де  Re r fi k L t  – уявна частина функції помилки, яка прямує до одиниці, і 

перехідний струм визначається наступним чином: 
2

( )
t

i t A e


   ,     (2.53) 

де 2

2
СЕР RE k

A const
L L

 
 . 

Рівняння (2.53) описує залежність струму у вихідному колі 

вітрогенератора від зміни його внутрішнього опору, за умови, що опір 

змінюється за лінійним законом. 

На рис. 2.9 показані два графіки зміни струму перехідного процесу у 

вихідному колі еквівалентної схеми вітрогенератора на інтервалі зміни 

параметрів вітрового потоку (швидкості та напрямку) у відносних одиницях до 

максимального середнього значення напруги max/СЕР СЕРE E : експоненційний 

1 ( )i t за умови, що внутрішній опір вітрогенератора постійний ( ( )r t const ); 
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Гаусівський 2 ( )i t  за умови, що внутрішній опір вітрогенератора змінюється за 

лінійним законом ( Rr k t  ), де 
2 R

L

k
   – постійна часу перехідного процесу. 

 

 

Рис. 2.9. Графіки зміни струму перехідного процесу у вихідному колі 

еквівалентної схеми вітрогенератора 

 

Рівні енергії, яку можна відібрати від вітрового потоку: 

– за умови, що внутрішній опір вітрогенератора постійний: 

3
2

1 1

0

( ) HW i t R dt


  ,      (2.54) 

– за умови, що внутрішній опір вітрогенератора змінюється лінійно: 

3
2

2 2

0

( ) ( )HW i t R t dt


  ,     (2.55) 

Розрахувавши площі, обмежені кривими 1 ( )i t  та 2 ( )i t , отримаємо різницю W  

між рівнями енергії: 

2 1

1

2, 2 %
W W

W
W


   .     (2.56) 
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У динамічному режимі роботи вітрогенератора при зміні кутів атаки 

лопатей та гондоли та врахуванні лінійної залежності еквівалентного 

внутрішнього опору системи електроживлення з вітрогенератором від часу, 

формування компенсатором струму відповідно до Гаусівського закону дозволяє 

збільшити рівень енергії, який може бути відібраний від вітрового потоку 

щонайменше на 2,2%. 

Часовий ряд, за допомогою якого визначається зміна значень 

внутрішнього еквівалентного опору ( )r t  є базою для розрахунку задаючого 

струму перетворювача для формування вихідного струму при повороті лопатей 

та гондоли з метою отримання максимального рівня енергії. 

При повороті лопатей і гондоли вітрогенератора відбувається перехідний 

процес зміни режиму генерації, що потребує узгодження еквівалентного 

внутрішнього опору вітрогенератора, який враховує втрати у вітроколесі, та 

опору навантаження. При зміні опору навантаження змінюється кут 

навантаження   синхронного генератора, отже необхідно як в усталеному 

режимі, так і в перехідному процесі забезпечити значення кута  , який 

відповідає відбору максимальної енергії. 

Забезпечення необхідного кута навантаження. Оскільки синхронний 

генератор є основним конструктивним вузлом вітрогенератора та дизель-

генератора, забезпечення його роботи в режимі відбору максимальної енергії 

багато в чому визначає ефективність роботи всього енергетичного вузла 

розподіленої генерації. 

 КСЗК при формуванні рішення відносно керуючих впливів по кожному 

джерелу системи електроживлення визначає: по-перше, стан джерел; по-друге, 

спроможність у даний проміжок часу генерувати необхідний рівень енергії; по-

третє, доцільність переводу джерела в інший режим роботи.  

 Для забезпечення максимального рівня енергії, що передається від 

синхронного генератора в навантаження при його динамічній зміні, необхідно 

визначити форму задаючого струму компенсатора, що забезпечує відповідний 
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кут навантаження  синхронного генератората узгодження еквівалентного 

внутрішнього опору вітрогенератора та опору навантаження [55]. 

При роботі синхронного генератора на випрямляч з активно-індуктивним 

навантаженням форми фазних струмів та напруг спотворюються [56]. 

Несинусоїдальність фазних напруг та струмів призводить до появи вищих 

гармонік струму, зміни кута навантаження та зменшення рівня енергії, що 

генерується. Виходячи з векторної діаграми роботи синхронного генератора 

[50], кут навантаження  між векторами фазної ЕРС та напруги визначається 

наступним чином: 

cos sin

cos + sin
Ф q Ф a

Ф Ф a Ф q

I X R
arctg

U R I X

   


  



,    (2.57) 

де ФI  та ФU  – фазні струм та напруга;   – кут зсуву фаз між струмом та 

напругою; aR , qX  – активний та реактивний опір фазних обмоток статора. За 

умови синусоїдальності напруги генератора, а також лінійності навантаження, 

рівень енергії, що передається в навантаження, залежить від характеру 

навантаження та буде максимальним при активному навантаженні, при якому

cos 1  . У цьому випадку кут навантаження визначається з виразу: 

Ф q

Ф Ф a

I X
arctg

U R






.     (2.58) 

Для забезпечення cos 1   та відповідного кута навантаження в систему 

включається компенсатор. Оскільки розглядається система з додаванням енергії 

на постійному струмі, на виході синхронного генератора підключений 

випрямляч, а компенсатор підключається між синхронним генератором та 

випрямлячем. Однією з основних задач для забезпечення роботи компенсатора 

є задача визначення форми та амплітудного значення задаючого струму. На 

рис. 2.10 показано паралельне підключення компенсатора з наступними 

позначеннями: aR , bR , cR , aL , bL , cL  – активні опори та індуктивності фазних 

обмоток статора ( a b cR R R  , a b cL L L  ); VD1-VD6 – діоди трифазного 
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випрямляча; НR , НL  – активний опір та індуктивність навантаження; К~ – 

компенсатор. 

К~ 

 

Рис. 2.10. Еквівалентна схема синхронний генератор-навантаження 

 

 В якості компенсатора, що підключається на виході вітрогенератора для 

формування відповідного кута навантаження можуть використовуватись 

компенсатори різних типів [57, 58], наприклад, статичний компенсатор [59]. 

Струм у кожній фазі протікає протягом 120°, і за формою значно 

відрізняється від синусоїдального. Крім того, додатково струм спотворюється 

наявністю кута комутації  . Кут комутації є функцією струму споживання: 

2

arccos 1 q H

m

X I

E


 
  

 
, і зі зміною навантаження змінюється як величина HI , так 

і , що призводить до необхідності постійної корекції задаючого струму. 

Для спрощення покладемо, що 0aR  , 0aL  , HL  . Форми струму 

споживання HI , струму компенсатора КI  та фазних напруг ФU синхронного 

генератора при таких припущеннях представлені на рис. 2.11. На інтервалах 

10   та 2   компенсатор споживає з мережі енергію 1W  та 3W  відповідно, а 

на інтервалі 1 2   віддає енергію 2W . 
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Рис. 2.11. Форми струму споживання, струму компенсатора та фазних напруг 

 

При формуванні компенсатором задаючого струму, форма якого 

визначається виразом: 

~
( ) sin ( )К m HI t I I t  ,     (2.59) 

де t  , забезпечуватиметься кут навантаження, що відповідатиме 

максимальному рівню енергії, що передається в навантаження. 

Амплітуду синусоїдального струму визначимо з балансу енергії на 

напівперіоді роботи схеми: 

1 2 3 0W W W   .     (2.60) 

Енергія, що споживається та віддається компенсатором, визначається 

наступним чином: 

- на інтервалі 10   енергія 1W , яку компенсатор споживає з мережі 



 

 

68 
 

1 1

6

1 2

0

2 2

6 6

sin sin

sin sin sin
6

m m

d
m m m

W E I d

I
E I d E d



 

 

  

     


  

 
          
 



 
; (2.61) 

- на інтервалі 1 2   енергія 2W , яку компенсатор віддає в мережу 

1 1

2 2
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 

 
      
 
 

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 

 



 
 



;(2.62) 

- на інтервалі 2   енергія 3W , яку компенсатор споживає з мережі 

2 2

3 2 2

5
sin sin sin

6
d

m m m d

I
W E I d E I d

 

 

     


          
  

  ;  (2.63) 

Амплітуда синусоїдального струму визначається з рівності: 

2 2

0 0

sin sin sin ( )m m m HE I d E I t d
 

        ,  (2.64) 

де струм споживання: 

6 6 6

5
( )

6 6
5 5 5

6 6 6

d

H d

d
d

I
при

I t I при

I
I при

    


  

    


        


   

        

 

. (2.65) 

Звідки амплітуда синусоїдального струму: 
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2 5 5
2 3 2 3 2 3 cos sin 2

6 3
d

m

I
I

      

                  

.  (2.66) 

 Таким чином, необхідна форма фазного задаючого струму компенсатора 

отримується шляхом підстановки виразу (2.66) у (2.59) і описується виразом: 

~

2 5 5
( ) 2 3 2 3 2 3 cos sin 2 sin( ) ( )

6 3
d

К H

I
I t t I t

       

                   

,(2.67) 

де ( )HI t  визначається виразом (2.65). 

 При роботі синхронного генератора на випрямляч з активно-індуктивним 

навантаженням рівень енергії, що передається в навантаження, буде 

максимальним за умови формування компенсатором активного характеру 

навантаження та задаючого струму, який залежить від струму споживання, кута 

комутації, а також інтервалу часу, в який працюють два вентилі, і визначається 

виразом (2.67). 

Оскільки індуктивності фаз практично не змінюються, то значення кута  

залежить від величин dI , HI  та 2mE , то часовий ряд даних, що складається із 

значень вказаних струмів та напруги, дозволяє розраховувати струм 

компенсатора та виконувати прогноз стосовно його зміни, а часовими рядами, 

які використовується для розрахунків кута навантаження синхронного 

генератора, є значення струму та напруги по кожній з фаз трифазної системи. 

За значеннями струмів і напруг формується керуючий вплив ( )KI t для 

компенсатора КЗСК нижчого рівня ієрархії. КЗСК постійно оцінює 

спроможність своєчасно проводити корекцію струму компенсатора при 

динамічній зміні навантаження, і маючи функцію прогнозу, коректує керуючий 

вплив системи нижнього рівня, що зменшує затримку і підвищує ефективність 

роботи. 

Сукупність часових рядів, які використовуються для розрахунку 

керуючих впливів для забезпечення відбору максимальної енергії від 

вітрогенератора, або заданого рівня енергії, складається зі значень: 1) 



 

 

70 
 

швидкості вітру v; 2) напрямку вітрового потоку; 3) напруги 2mE ; 4) струму dI ; 

5) струму HI , і в подальшому утворюють два потоки даних: 1) для забезпечення 

роботи КЗСК нижчого рівня ієрархії; 2) для формування контексту, що 

використовується для керування та прогнозу зміни енергії вітру та 

навантаження. 

 

2.5. Мінімізація витрат палива дизель-генератора 

Дизель-генератор з відповідними перетворювачами в багатьох випадках є 

основним генеруючим вузлом, що задає частоту, рівень та якість напруги, і 

часто є єдиним генератором, що спроможний забезпечити тривалу роботу 

системи незалежно від стану інших джерел. Зупинка роботи дизель-генератора 

та включення інших джерел гарантованого електроживлення є аварійною 

ситуацією, тому оцінка стану дизель-генератора, що здійснюється КЗСК за 

набором даних з датчиків питомих витрат технологічних рідин, акустичного та 

температурного профілю моменту, швидкості, значень струмів і напруг 

трифазної системи синхронного генератора, дозволяє визначити не тільки 

необхідний рівень енергії, що генерується, але й надійність роботи всієї 

системи електроживлення. 

КЗСК дизель-генератора нижчого рівня ієрархії забезпечує мінімально 

необхідну енергію на валу за даними, що отримуються з КЗСК вищого рівня 

ієрархії та за залежностями, які пов’язують потужність на валу та питомі 

витрати палива. 

Для дизель-генератора з синхронним генератором, що працює на 

випрямляч, характерні всі положення, описані для синхронного генератора 

вітроустановки. На відміну від вітрогенератора, дизель-генератор витрачає 

паливо, економія витрат якого є однією з основних задач керування системою 

електроживлення. 

Функція залежності максимальної потужності від швидкості обертання 

валу дизельного двигуна аналогічна функції, наведеній на рис. 2.3 у вигляді 
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( )P f n , де n – число обертів. При використанні дизель-генератора необхідно 

отримати потужність, що відповідає мінімальній витраті палива з 

забезпеченням залишку потужності відновлювальними джерелами енергії. 

Тому для вирішення задачі визначення потужності дизель-генератора 

використовуються дані значень потужності інших джерел, підключених до 

системи, а на основі прогнозних значень визначається достатність енергії 

відновлювальних джерел при переході з одного рівня потужності на інший. 

В статичних режимах визначальним параметром для мінімізації витрат 

палива є оптимальне значення частоти обертання, при якій енергія палива 

максимально перетворюється в механічну. Збільшення або зменшення 

швидкості обертання валу при перехідних процесах приводить до відхилення 

від оптимального режиму роботи двигуна і, відповідно, до збільшення витрати 

палива. На рис. 2.12 показана зовнішня характеристика дизельного двигуна,як 

функція залежності моменту на валу двигуна M  від кількості обертів n, з 

лінією САСꞌ оптимальної витрати палива. 

 

n, об/хв

M, Н·м

 

Рис. 2.12. Зовнішня характеристика дизельного-двигуна 

 

Зміна положення рейки паливного насоса та режиму роботи випрямляча, 

включеного на виході дизель-генератора повертає робочу точку РТ на лінію 

оптимальної витрати палива. 
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Для забезпечення знаходження робочої точки на кривій САСꞌ в 

перехідних режимах використовується додаткове джерело електроенергії [60, 

61], що забезпечує мінімальні втрати та необхідні параметри перехідного 

процесу. Це може бути, наприклад, акумуляторна батарея, основна функція якої 

– забезпечення потрібної якості напруги на навантаженні в режимі розряду та 

формування еквівалентного опору для виконання умови відбору максимальної 

енергії від відновлювальних джерел в режимі заряду [62]. 

В загальному випадку залежність питомих витрат палива B  (кг/с) від 

відносного значення потужності P  на валу визначається нелінійною 

залежністю і апроксимується виразом вигляду [63]: 

0 ( )В В k P   ,     (2.68) 

де 0В  – постійна величина, що визначається параметрами холостого ходу; 

ХХ

P
P

P
  – відносне значення потужності; ХХP – потужність холостого ходу; k , 

  – деякі коефіцієнти. 

Перехідний процес при збільшенні потужності на валу двигуна достатньо 

добре описується диференційним рівнянням першого порядку [64], і 

визначається виразом: 

/( ) (1 )t
mP t P e   ,    (2.69) 

де   – механічна постійна системи «дизель – синхронний генератор»; mP  – 

максимальне значення потужності. 

З метою забезпечення ефективної роботи дизель-генератора необхідно 

мінімізувати витрати палива за рахунок керування режимами його роботи при 

сумісному використанні акумуляторної батареї та дизель-генератора. 

Під час роботи дизель-генератора збільшення навантаження, що 

під’єднується до виходу перетворювача частоти та, відповідно, виходу 

синхронного генератора, викликає зменшення вихідної напруги, і, як наслідок, 

погіршує стабільність та якість напруги живлення [65,66,67]. З метою усунення 
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«провалів» напруги енергія, що надходить до системи живлення, відбирається 

не тільки від дизельного двигуна, але й від акумуляторної батареї. 

Однією з задач, розв’язання якої спрямовано на мінімізацію витрат 

палива, є задача визначення часу роботи акумулятора і забезпечення заданого 

перехідного процесу, параметри якого визначаються кількістю палива, що 

впорскується в дизель-генератор [64]. 

Для визначення умов оптимальної витрати палива розглянемо наступне. 

Від моменту вмикання додаткового навантаження до моменту виходу 

генератора на усталений режим дизель переходить у режим збільшення енергії, 

що генерується. 

При виході системи на режим генерації 0P  з початкового значення 

потужності НP  використовується енергія акумуляторної батареї, що забезпечує 

перехідний процес до максимального значення потужності mP за умови 0mP P  з 

перериванням перехідного процесу при досягненні рівня потужності, що 

дорівнює 0P . 

  Для ефективної роботи системи необхідно знайти величину mP , при якій 

сумарні витрати енергії і, відповідно, палива мінімальні, яке визначається 

співвідношенням: 0

1m

P
P





, де  –  загальний ККД акумуляторної батареї, 

причому час 0T  виходу на режим генерації потужності 0P  визначається з виразу 

0 lnT   . 

Внаслідок того, що постійна часу   дизель-генератора змінюється в 

процесі роботи та залежить від навантаження синхронного генератора, 

необхідно побудувати таку КЗСК, в якій проводилася б неперервна 

ідентифікація постійної часу, що дозволило б організувати найбільш ефективне 

керування дизель-генератором. 

Як в дизель-генераторі, так і у вітрогенераторі механічна енергія 

перетворюється в електричну за допомогою синхронного генератора. В процесі 
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роботи зміна опору навантаження призводить до порушення умов відбору 

максимальної енергії, однак наявність накопичувача енергії та можливість 

регулювання струмів заряду/розряду дозволяє таким чином змінювати 

еквівалентний опір навантаження синхронного генератора, що умова ВН Нr R  

буде виконуватись. 

Часовими рядами, які обробляються для подальшого формування 

керуючого впливу та розрахунку прогнозних значень є швидкість обертання 

валу дизель-генератора та потужність на виході синхронного генератора. 

 

2.6. Cистеми акумулювання енергії 

Система акумулювання енергії виконує функцію гарантованого 

електроживлення в розосередженій системі електроживлення. До складу 

системи окрім акумуляторної батареї (АБ) входить, зарядний пристрій АБ на 

основі перетворювача постійної напруги та  реверсивний інвертор напруги, рис. 

2.13. 

 

Рис. 2.13. Структурна схема системи акумулювання енергії 

 

 Режими роботи інвертора та зарядного пристрою залежать від типу АБ 

системи акумулювання. На практиці найчастіше використовуються свинцево-

кислотні акумулятори Pb, нікель-кадмієві акумулятори Ni-Cd, нікель-

металогідридні Ni-MH, літій-іонні Li-Ionта літій-полімерні Li-Polакумулятори 

[61]. Вибір типу акумулятора, зазвичай, робиться з урахуванням обмежень на 

Інвертор мережа АБ 

Зарядний 
пристрій 
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його вартість і габарити, які визначаються питомою ємністю акумулятора 

QП.Як правило, об’єм АБ систем електроживлення є некритичним параметром, 

тому в таких системах використовують Pbакумулятори, які мають найнижчі 

питому ємність та вартість.  

 Для забезпечення раціонального використання АБ необхідно здійснювати 

заряджання (розряджання) АБ з мінімальними втратами енергії за заданий час tЗ 

(tР) в режимах, які подовжують її ресурс експлуатації. Основним джерелом 

втрат енергії при заряджанні і розряджанні АБ є явище поляризації [68], 

причиною якої є: 

 1) інерційність протікання хімічних реакцій в АБ; 

 2) різницею концентрацій хімічних речовин на поверхні електродів; 

 3) сторонні домішки в об’ємі електроліту та на поверхні електродів; 

 4) виділення газу на електродах АБ. 

Для зменшення втрат, викликаних поляризацією, використовується 

режим імпульсного асиметричного заряджання, який реалізовано у зарядному 

пристрої АБ, рис. 2. 14.  

 

Рис 2.14. Часова діаграма імпульсного асиметричного заряджання 

 

Протягом імпульсного асиметричного заряду інтервали заряджання АБ, 

тривалістю tЗ періодично чергуються з інтервалами розряджання тривалістю tР, 

які зменшують виділення газів і усувають сульфатацію пластин електродів [69] 
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та з нульовими паузами струму tВ, впродовж яких зменшується різниця 

концентрацій хімічних речовин та зменшується швидкість протікання реакцій. 

Тому окрім зменшення втрат енергії імпульсне заряджання дозволяє збільшити 

строк служби АБ в 1.5-3 рази [70]. 

Тривалість та амплітуда імпульсів зарядного і розрядного струму 

обирається з умови виходу АБ в стаціонарний режим, тривалість переходу в 

який визначається постійною часу процесів і залежить від параметрів АБ. 

Схему заміщення АБ для режиму імпульсного асиметричного заряджання 

показано на рис. 2.15. 

 

Рис. 2.15. Схема заміщення АБ 

Схема заміщення складається з двохпаралельно увімкнених гілок: до 

першої входить джерело напруги EАБ з внутрішнім опором Rвн, до другої – опір 

Rе та ємність Сеп, які враховують електродні процеси, що відбуваються при 

подачі імпульсу струму на акумулятор. Для випадку, коли сталі часу 

заряджання і розряджання АБ відрізняються, у схемну модель вводиться 

додатковий опір розряджання Rр, який вмикається ключем S паралельно опорам 

Rеп та Rвн після переходу в режим розряджання АБ. Інтеграція контекстних 

даних здійснюється на основі ідентифікації параметрів. Для цього спочатку 

визначається стала часу заряджання τз схеми заміщення через вимірювання 

напруги u на АБ через однакові інтервали часу Δt: 
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( )з

t

ln


 


,     (2.70) 

де ( ) (( 1) )

( ) (0)

u k t u k t

u t u

   
 

 
, kЄ Z. 

На основі сталої часу ідентифікуються параметри схеми заміщення АБ, 

для чого використовують наступні контекстні дані: напругу на акумуляторі 

напочатку u(0) та в кінці u(∞) перехідного процесу, напругу холостого ходу АБ 

ЕАБХХ і зарядний струм iз. Для цього розраховується внутрішній опір RВН: 

( ) АБ
BH

з

u E
R

i
 

 ,    (2.71) 

на основі значення розраховується еквівалентний струм ie(0) у гілці з джерелом 

напруги EАБ і внутрішнім опором Rвн: 

(0)
(0)

АБ
е

BH

u E
i

R


 .    (2.72) 

 Знаходимо струм iеп у початковий момент подачі імпульсу струму у гілці 

зопором Rеп та ємністю Сеп, які враховують електродні процеси: 

(0) (0)з еi i i  .    (2.73) 

 Визначаємо опір електродних процесів Rеп: 

(0)

(0)

АБ
еп

u E
R

i


 ,    (2.74) 

та ємність Сеп: 

з
еп

еп ВН

С
R R





,     (2.75) 

 У випадку, коли стала часу перехідного процесу при подачі 

зарядногоімпульсу τ більша за сталу часу перехідного процесу при вимкненні 

зарядногоімпульсу τз>τp у модель вводиться додатковий опір розряджання Rр, 

який вмикається ключемSпаралельно опорам Rепта RВНпісля вимкнення 

зарядного імпульсу ірозраховується за формулою: 



 

 

78 
 

( )Р
еп ВН

еп
P

Р
еп ВН

еп

R R
C

R
R R

C

 


 
.    (2.76) 

 У випадку, коли імпульс струму перервали до того, як перехідний процес 

закінчився, значення напруги в усталеному режимі u(∞)розраховують з 

використанням такого виразу: 

/
( ) (0) ( )( ) ( ) зtu t u u u e 
    .    (2.77) 

 З рівняння (2.77) значення напруги в усталеному режимі u(∞) визначається 

так: 

/
(0)

( ) /

( )

1

з

з

t

t

u t u e
u

e

 

  





.    (2.78) 

В рівнянні (2.78)неперервний час t заміняється на дискретний час kT, де Т 

–період квантування,  kЄZ: 

/
(0)

( ) /

( )

1

з

з

kT

kT

u kT u e
u

e

 

  





.    (2.79) 

 Після підстановки у формулу (2.79) виразу (2.77), отримаємо формулу 

для розрахунку напруги в усталеному режимі: 

(0) (0)
( )

(0)

( ) ( ) 2 ( ) (( 1) )

( ) ( ) (( 1) )

u T u kT u u kT u u k T
u

u T u u kT u k T

  


   
.  (2.80) 

 Розраховані параметри моделі використовуються для адаптивного 

алгоритму заряджання і зменшення активних втрат. Для забезпечення 

адаптивного заряджання акумуляторної батареї потрібно контролювати 

перехідний процес і змінювати напрям струму АБ на протилежний за умови 

його завершення. Такий режим заряджання є бажаним, оскільки за умови, якщо 

тривалість імпульсу зарядного струму tз істотно коротше часу перехідного 

процесу, то через електрод буде протікати в основному ємнісний струм, що не 

дає приросту запасу хімічної енергії в АБ. У випадку, коли імпульс зарядного 

струму буде довший перехідного процесу переваги асиметричного заряджання 
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використовується частково і імпульсний режим буде наближатися до 

звичайного.  

Тривалість імпульсу розрядного струму tр не повинна бути істотно 

коротше часу перехідного процесу, тому що в цьому випадку напруга на 

акумуляторі постійно наростає аж до досягнення неприпустимої межі. З іншого 

боку, імпульс розрядного струму неповинен бути набагато триваліше часу 

перехідного процесу, тому що в цьому випадку будуть наявні втрати корисної 

енергії, накопиченої в акумуляторі. 

Тривалості імпульсів зарядного/розрядного струму повинні постійно 

корегуватися залежно відтривалості перехідних процесів, які в залежності від 

типу, стану зарядженості та віку акумуляторної батареї будуть постійно 

змінюватись. Отже тривалості зарядного tзі і розрядного tрі імпульсів струмів на 

і-му циклі заряджання доцільно обирати відповідно до поточного значення 

постійних часу заряджання τзі і розряджання τрі: tзі = 3τзі, tрі = 3τрі. 

Амплітуда імпульсу зарядного струму Ізmповинна вибиратися таким 

чином, щоб напруга на акумуляторі за час імпульсу не виходила за припустимі 

межі.   Амлітуда розрядного струму Ірm, як правило, у 5-10 разів менша, ніж 

амплітуда зарядного струму Ірm = Ізm / (5…10) [71]. 

Розглянемо приклад розрахунку циклу заряджання АБ. Нехай гранично 

допустиме значення до якого може збільшитись напруга АБ на інтервалі 

заряджання дорівнює UАБmax. Тоді згідно зі схемою заміщення АБ, зображеною 

на рис. 2.8,  амплітуда зарядного струму обмежується значенням 

АБmax АБi
зmaxi

BHi

E E
І

R


 ,    (2.81) 

де ЕАБі, RBHi – значення напруги АБ в режимі холостого ходу і внутрішнього 

опору на і-му циклі заряджання.  

 Оскільки тривалість інтервалу заряджання складає tзі = 3τзі, напруга на 

ємностіСеп у кінці інтервалу складає 

3
3( ) ( (0))Ceniз i АБmax АБmax CenзiU t E E U e   .  (2.82) 
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Значення напруги на початку інтервалу заряджання UCeniз(0) визначається 

значенням напруги в кінці розрядного інтервалу попереднього циклу 

заряджання  UCeniз(0) = UCen(i-1)р((і-1)Т). У квазіусталеному режимі, в якому 

відбувається процес заряджання АБ, можна вважати що напруга на початку 

інтервалу заряджання дорівнює напрузі в кінці інтервалу заряджання UCeniз(0) = 

UCen(i-1)р(tp).  

Значення напруги на ємності в кінці інтервалу розряджання визначається 

значенням розрядного струму. Якщо вважати, що амплітудне значення 

розрядного струму у 10 разів менше зарядного  струму Ірmaxi = Ізmaxi / 10, то 

згідно зі схемою заміщення АБ рис. 2.15, на інтервалі розряджання усталене 

значення напруги на ємності дорівнює: 

( )
( ) en p BH

Ceniр АБі рmaxi
en p BH

R R R
U E І

R R R


  

 
,   (2.83) 

а значення напруги на ємності в кінці інтервалу розряджання tрі = 3τрі, 

дорівнює: 
3( ) ( ) ( ( ) (0))Cenip pi Ceniр Ceniр CenipU t U U U e     .  (2.84) 

 Після підстановки значення напруги UCeniр(0) = UCenз(tз), значення якої 

розраховане у формулі (2.82) і врахування аналогічної тотожності для 

зарядного інтервалу UCeniз(0) = UCenр(tр) , отримаємо: 

( ) ( )Cenip pi CeniрU t U    

3 3( ( ) ( ( )) )Ceniр АБmax АБmax Cenрi piU E E U t e e      ,  (2.85) 

звідки розраховується значення UCenір(tрі): 
3 3 6

6

( ) ( )
( )

1
Ceniр Ceniр АБmax АБmax

Cenip pi

U U e E e E e
U t

e

  



    



, (2.86) 

Підстановка розрахованого значення UCenір(tрі) у формулу (2.85) дає можливість 

розрахувати значення напруги в кінці розрядного інтервалу.  

 Знаючи розраховані параметри перехідного процесу можливо 

розрахувати форму зарядного і розрядного струму АБ для забезпечення 

мінімальних втрат енергії під час заряджання АБ.  
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На інтервалі заряджання tЗ, коли ключ Sсхеми заміщення, зображеної на 

рис. 2.15 , розімкнено, втрати енергії розраховуються за формулою:  

2 2

0

( ( ) ( ) )
Зt

З еп e ВНW i t R i t R dt  
 

    2 2/ /

0

( ) /
Зt

en С еп c en С en AБ ВН ВНС u R u С u R E R R dt    .  (2.87) 

де /  c
c en en c

du
i i С С u

dt
, ( ) /e c en AБ ВНi u iR E R   , з ei i i  . 

 На інтервалі розряду tР, коли ключ Sсхеми заміщення замкнено, втрати 

дорівнюють: 

 22 2 2 /

0 0

( ( ) ( ) ( ) ) ( ) /       
p pt t

P еп e вн r p en c АБі C p епW i t R i t R i t R dt С u E u R R
 

 2/( ( ( ) / ) ) /     c en c АБі c p en AБi ВН BHu С u E u R R E R R  

 2
( ) / ) АБі c p pE u R R dt ,   (2.88)

 

де / c
c en en c

du
i С С u

dt
, ( ) / r АБі c pi E u R , / ( ) /    c r en c АБі c pi i i С u E u R ,

/( ) / ( ( ( ) / ) ) /       e c en AБi ВН c en С АБі C p en AБi ВНi u iR E R u С u E u R R E R , p ei i i   .
 

  Якщо розглядати активні втрати енергії як функціонал, його мінімальне 

значення є рішенням диференціального рівняння Ейлера - Лагранжа [72]: 

/
0

 
  

 c c

dF d dF

du dt du
,    (2.89) 

де F – підінтегральна функція функціоналу. 

 Для інтервалу заряджання (2.87) мінімум функції втрат є розв’язком 

диференційного рівняння: 

/ / 2 ( ) 0c з c AБiu а u E   ,    (2.90) 

де 
1

1 /
з

еп еп ВН еп

a
С R R R




. 

 На інтервалі розряджання рівняння мінімуму втрат має наступний вид: 
/ / 2 ( ) 0c р c AБiu а u E   ,    (2.91) 
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де 
 2 2/ (1 / ) / 1 /

1 /

ВН еп p en p ВН p

р

еп еп ВН еп

R R R R R R R
a

С R R R

  



.    

 

Рішенням диференційних рівнянь є наступні вирази. Для інтервалу 

заряджання: 

1 2( )   з зa t a t
cзі AБi зі зіu t E C e C e .    (2.92) 

Для інтервалу розряджання: 

1 2( )   p pa t a t

cрі AБi рі ріu t E C e C e .    (2.93) 

Сталі інтегрування С1зі, С2зі , С1рі, С2рі ,знаходяться з граничних умов: 

1

( 1) ( ) (0)
;

2 ( )

   


з зі з зіа t а t
АБі Cenзi зі Cenзi

зі
з зі

Е е U t U е
C

sh а t
   (2.94) 

2

(1 ) (0) ( )
;
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  


з зі з зіа t а t
АБі Cenзi Cenзi зі

зі
з зі

Е е U е U t
C

sh а t
   (2.95) 

1

( 1) ( ) (0)
;
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   


p pі p pіа t а t

АБі Cenpi pі Cenpi
pі

p pі

Е е U t U е
C

sh а t
   (2.96) 

2

(1 ) (0) ( )
.
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p pі p pіа t а t

АБі Cenpi Cenpi pі
pі

p pі

Е е U е U t
C

sh а t

  
    (2.97) 

 Післяпідстановки сталих інтегрування у рівняння (2.94), (2.95), 

отримаємо: 

( ) ( ( ))
( ) ( ) (0)

( ) ( )
з з зі

cзі Cenзi зі Cenзi
з зі з зі

sh а t sh а t t
u t U t U

sh а t sh а t


     (2.98) 

Для інтервалу розряджання: 

( ) ( ( ))
( ) ( ) (0)

( ) ( )
р р рі

cрі Cenрi рі Cenзi
р рі р рі

sh а t sh а t t
u t U t U

sh а t sh а t


  .   (2.99) 
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 Рівняння напруги на конденсаторі під час процесу заряджання на 

зарядному і розрядному інтервалах є ідентичними, тому подальший аналіз 

процесів проводиться лише для зарядного інтервалу. 

 На інтервалі заряджання аналітичний вираз струму зарядної ємності Сеп і 

та струму іе в гілці з джерелом напруги розраховуються за формулами: 

 ( ) ( ) (0) ( ( ))
( )

   cзі з en
en Cenзi зі з Cenзi з зі

з зі

du а C
i C U t ch а t U ch а t t

dt sh а t
; (2.100) 

  
1

( ( ) ( ) (0) ( ( ))
( )


   


e Cenзi зі з Cenзi з зі
з зі

i U t sh а t U sh а t t
sh а t

 

 ( ) ( ) (0) ( ( )) ) /   з en en Cenзi зі з Cenзi з зі AБ ВНа C R U t ch а t U ch а t t E R .  (2.101) 

Залежно від значення параметра аз форма зарядного із струму має різну 

форму, що показано на рис. 2.16. 

 

Рис. 2.16. Часова діаграма зарядного струму 

 

 Зважаючи на ідентичність рівнянь зарядного із і розрядного ір струмів, 

форма розрядного струму ір має форму аналогічну рис. 2.16. Зважаючи на це 

параметри азі ар інтегрують параметри зарядного пристрою і визначають форму 

зарядного струму, за якої втрати у зарядно-розрядному колі будуть 

мінімальними. 
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 3. Вплив навантажувальних характеристик та конфігурації системи 

на відбір енергії 

 3.1. Вибір режимів роботи джерел енергії 

В систему електроживлення входять такі джерела як: сонячна батарея; 

вітрогенератор; дизель-генератор, що використовуються як основне або 

додаткове джерело живлення; акумуляторна батарея, яка забезпечує 

накопичення електроенергії та режим відбору максимальної енергії від 

відновлюваних джерел. 

Правильний вибір режимів роботи джерел, які можуть, завдяки їх 

підключенню до системи електроживлення через перетворювачі параметрів 

електричної енергії, працювати зі змінними навантажувальними 

характеристиками, дозволяє забезпечити як ефективне використання енергії 

окремих джерел, так і максимальну ефективність всієї системи 

електроживлення. При сумісній роботі джерел виникає дві задачі, які за 

заданим алгоритмом вирішує КЗСК вищого рівня ієрархії: 

- по-перше, визначення форми навантажувальної характеристики 

джерела, її параметрів та діапазону зміни напруг та струмів; 

- по-друге, визначення максимальної потужності, яку спроможна 

забезпечити система при роботі зі всіма або часиною джерел. 

Рівень енергії, яку спроможне генерувати те чи інше джерело, залежить 

від характеру навантаження та кліматичних умов, які обробляються КЗСК за 

даними часових рядів по: 1) сонячному випромінюванню; 2)вологості; 3) 

хмарності; 4) параметрам вітрового потоку. Керуючі впливи КЗСК формуються 

з врахуванням прогнозу по зміні кліматичних умов та навантаження. 

Вирішення наведених задач з визначення зовнішніх характеристик та 

максимально можливої потужності системи базується на аналізі сумісної 

роботи джерел з обраними або визначеними еквівалентними схемами. 

При побудові еквівалентної схеми системи електроживлення 

розглядається чотири схеми джерел енергії: 
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 - сонячна батарея представляється еквівалентною схемою джерела струму 

CJ  з односторонньою провідністю та провідністю Сg  (внутрішнім опором 

1С Сr g ); 

 - вітрогенератор – джерелом трифазної синусоїдальної напруги з 

активними опорами та індуктивностями фазних обмоток статора у випадку 

роботи в мережі змінного струму. В разі додавання енергії в контурі чи вузлі 

постійного струму додається еквівалентна схема випрямляча і вітрогенератор 

представляється еквівалентною схемою джерела напруги ВE  з двохсторонньою 

провідністю та внутрішнім опором Вr ; 

 - дизель-генератор представляється джерелом трифазної синусоїдальної 

напруги з резистивними опорами та індуктивностями фазних обмоток статора 

при додаванні енергії в колі змінного струму, або джерелом напруги ДE  з 

двохсторонньою провідністю та внутрішнім опором Дr  з додатковим 

підключенням випрямляча в колі постійного струму; 

 - акумуляторна батарея представляється еквівалентною схемою джерела 

напруги АE  з внутрішнім опором Аr . 

 Стохастичний характер енергії відновлювальних джерел обумовлює 

присутність в складі системи електроживлення акумуляторної батареї для 

узгодження вихідної потужності джерел енергії ( )ДP t  та потужності 

навантаження ( )HP t , та забезпечення виконання умови: 

H С В Д АI I I I I    ,     (3.1) 

що при практичній реалізації дозволяє відібрати максимальну енергію від 

відновлювальних джерел та забезпечити необхідний рівень напруги на 

навантаженні. На проміжках часу, коли ( ) ( )Д НP t P t  акумуляторна батарея 

накопичує енергію, в інші моменти часу – віддає її в навантаження, що 

забезпечує виконання умови (3.1). 



 

 

86 
 

Спрощена еквівалентна схема енергетичного вузла розподіленої генерації з 

додаванням енергії в колі постійного струму складається з вищеперерахованих 

моделей, перетворювачів 1П - 4П  та представлена на рис. 3.1. 

Для забезпечення умови відбору максимальної енергії від сонячної 

батареї та вітрогенератора і необхідного рівня напруги на навантаженні повинні 

здійснюватись відповідні контроль та керування перетіканням енергії в 

енергетичному вузлі в режимі реального часу, що потребує аналізу значень 

струмів джерел енергії СI , ВI , ДI  та виконання умов підтримання постійної 

напруги на навантаженні HU const  та невід’ємності струмів вітрогенератора 

та дизель-генератора 0ВI  , 0ДI  . 

 

Рис. 3.1. Спрощена еквівалентна схема енергетичного вузла розподіленої 

генерації з додаванням енергії на постійному струмі 
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З умови балансу струмів (3.1) визначається струм навантаження НI , в 

якому додаються складові струмів сонячної батареї, вітрогенератора та дизель-

генератора, тоді для струму навантаження справедливо: 

31 32 33 34

4 3

С В Д А
Н

Н

E r E r E r E r
I

r R r

  



,    (3.2) 

де 31 В Д Аr r r r ; 32 С Д Аr r r r ; 33 С В Аr r r r ; 34 С В Дr r r r ; 4 С В Д Аr r r r r ; 

   3 С В Д А Д А С Вr r r r r r r r r    , С С СE J r . 

Струм сонячної батареї, представленої еквівалентною схемою джерела 

струму, визначається при умові, що інші джерела представлені джерелами 

напруги з внутрішніми опорами: 

   
 

32 33 34 31 3

4 3

Н В Д А C С Н Н

С
С Н

R E r E r E r E r r R R r
I

r r R r

      


.  (3.3) 

Струми вітрогенератора ВI  та дизель-генератора ДI  залежать від 

величини опору навантаження, співвідношень провідності СБ та внутрішніх 

опорів ВГ та ДГ і визначаються наступним чином: 

   
 

31 33 34 32 3

4 3

Н С Д А В В Н Н

В
В Н

R E r E r E r E r r R R r
I

r r R r

      


,  (3.4) 

   
 

31 32 34 33 3

4 3

Н С В А Д Д Н Н

Д
Д Н

R E r E r E r E r r R R r
I

r r R r

      


.  (3.5) 

 У граничному випадку, коли опір навантаження 0HR  , система працює 

в режимі короткого замикання, струм навантаження визначається 

співвідношенням: 
0Н

Н В В Д Д А АR
I J E r E r E r


    , тобто є сумою струмів 

короткого замикання окремих джерел, а струми ВI  вітрогенератора та ДI  

дизель-генератора: 
0Н

В В ВR
I E r


  , 

0Н
Д Д ДR

I E r


  . 



 

 

88 
 

В іншому граничному випадку, коли HR  , система працює в режимі 

холостого ходу, в якому напруга між вузлами ab обмежена співвідношенням: 

31 32 33 34

3

С В Д А
ab

E r E r E r E r
U

r

  
 ,    (3.6) 

струм у вітрогенераторі: 

    3 32 3 1
Н

В С Д А Д С А А С Д В ВR
I E r r E r r E r r r E r r r


       , струм у дизель-

генераторі:     3 33 3 1
Н

Д С В А В С А А С В Д ДR
I E r r E r r E r r r E r r r


       . 

Як струм вітрогенератора, так і струм дизель-генератора можуть приймати 

від’ємні значення при певних співвідношеннях опору навантаження та 

внутрішніх опорів еквівалентних джерел, що призводить до порушення режиму 

роботи системи електроживлення, і свідчить про необхідність керування 

перетіканням струмів. 

Якщо провідність сонячної батареї Cg  , то струми вітрогенератора та 

дизель-генератора прямують до струмів короткого замикання: 
С

В В Вg
I E r


  , 

С
Д Д Дg

I E r


  . 

Якщо min 0С Сg g  , то струм у вітрогенераторі: 

 
 

   
 min 0

31 31
С С

В Д А ВГ Н Н В Д В А Д АН C Д А Д А А Д

В g g
Н В Д В А Д А В Н В Д В А Д А

E r r r R R r r r r r rR J r r E r E r
I

r R r r r r r r r r R r r r r r r 

        
       

, струм у дизель-генераторі: 

 

 
 

   
 min 0

31 31
С С

Д В А Д Н Н В Д В А Д АН В А В А А В
Д g g

Н В Д В А Д А Д Н В Д В А Д А

E r r r R R r r r r r rR Jr r E r E r
I

r R r r r r r r r r R r r r r r r 

        
       

. 

Порівняння струмів та внутрішніх опорів джерел дозволяє налаштувати 

перетворювачі для роботи у режимі формування необхідних навантажувальних 

характеристик з метою отримання максимального рівня енергії. 
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Для того, щоб струм вітрогенератора ВI  та струм дизель-генератора ДI  не 

змінювали свій напрям на протилежний, повинні виконуватись умови: 

 
4

31 33 34 31 32 33 342
В

H
С Д А В

E r
R

E r E r E r E r r r r


     
,   (3.7) 

 
4

31 32 34 31 32 33 342
Д

H
С В А Д

E r
R

E r E r E r E r r r r


     
.   (3.8) 

Для оцінки ефективності роботи енергетичного вузла визначаються 

потужність, що генеруються джерелами, потужність, що споживається в 

навантаженні та коефіцієнт використання енергії. При сумісній роботі сонячної 

батареї, вітрогенератора та дизель-генератора сумарна потужність на виході 

джерел: 

 
 

2

31 32 33 34

3 4 3

С В Д А

Д
Н

E r E r E r E r
P

r r R r

  



,    (3.9) 

а потужність навантаження визначається за виразом: 

 
 

2

31 32 33 34

2

4 3

Н С В Д А

Н

Н

R E r E r E r E r
P

r R r

  



.   (3.10) 

 При накладанні умови постійності енергетичного потоку коефіцієнт 

використання енергії в системі можна визначити за відповідними 

потужностями: 

3

4 3

НН
W

Д Н

R rP
K

P r R r
 


,    (3.11) 

який буде приймати максимальне значення max 0,5WK   при умові, що: 

4

3
H

r
R

r
 .     (3.12) 

Значення потужності навантаження та коефіцієнта використання енергії у 

граничних випадках наведені в таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1. Значення потужності навантаження та коефіцієнта використання енергії у граничних випадках 

№ 
п/п

Режим Потужність навантаження та коефіцієнт використання енергії 

1. Коротке 
замикання 

0НP   

0WK   

2. Холостий хід 0НP   

0WK   

3. 
Сg   0НP   

0WK   

4. 
Сr   

 

2

31

2

31

C В Д А Д В А А В Д

Н

Н В Д А Д А

J r E r r E r r E r r
P

r R r r r r r

  


      

 

 
 31

В Д А Д А

W

Н В Д А Д А

r r r r r
K

r R r r r r r

 


    
 

5. Граничний 
режим 
вітрогенератора 

 
 

 
2

31 32 33 34

31 31 32 33 34 33 342

4 31 32 33 34

2
В С В Д А

Н С В Д А

С В Д А

E E r E r E r E r
P E r E r r r r E r E r

r E r E r E r E r

  
         

  
 

 
 

 31 31 32 33 342

31 32 33 34

В В Д А Д А

W С В Д А

С С В Д А

E r r r r r
K E r E r r E r E r

r E r E r E r E r

           
  

 

6. Граничний 
режим дизель-
генератора 

 
 

  
2

31 32 33 34

31 32 31 32 33 34 342

4 31 32 33 34

2
Д С В Д А

Н С В ДГ А

С В Д А

E E r E r E r E r
P E r E r E r r r r E r

r E r E r E r E r

  
       

  
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 
 

  31 32 342

Д В Д А Д А

W С В Д А С Д А

С В С Д А В С А Д С А А С В

E r r r r r
K E r E r E r r r E r

r r E r r E r r E r r E r r

        
  

 

7. Режим відбору 
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Для зручності представлення результатів значення потужності показані на 

графіку (рис. 3.2) у відносних одиницях, в яких за базисну потужність прийнято 

величину максимальної потужності навантаження maxНP . 

 

Рис. 3.2. Крива залежності потужності навантаження від опору навантаження та 

провідності (внутрішнього опору) сонячної батареї 

 

Наприклад, при співвідношеннях: 1С ДE E  , 1В СE E   та 1С Дr r  , 1В Сr r   

потужність навантаження знаходиться на рівні 0,8  від максимальної, коефіцієнт 

використання енергії системи 0,4WK   (40%) при виконанні умови (3.12), для 

забезпечення якої використовується акумуляторна батарея. Якщо акумуляторна 

батарея повністю заряджена, то відбір максимальної енергії від відновлювальних 

джерел в такій системі здійснити неможливо.  

 В системі електроживлення джерело напруги задає параметри напруги, а 

також режими роботи системи, при цьому інші джерела працюють в режимі 
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джерел струму з розподілом потужності між ними у необхідному співвідношенні. 

Енергетичний вузол на основі відновлювальних джерел енергії представляється 

моделлю, що складається з одного джерела напруги E  з внутрішнім опором Er  та 

n джерел струму 1 nJ J  з провідностями 1J Jng g , що підключаються паралельно 

до навантаження HR , і які можна замінити еквівалентним джерелом струму таким, 

що 
1

n

i
i

J J


  , 
1

i

n

J J
i

g g




   (рис. 3.3). При цьому перетворювач еквівалентного 

джерела струму забезпечує роботу в режимі відбору максимальної енергії, а 

перетворювач джерела напруги – невід’ємність струму у відповідній гілці. 

 

 

Рис. 3.3. Еквівалентна схема енергетичного вузла з двома генераторами 

 

З умови балансу струмів: 1 2 HI I I   розраховується струм 2I  гілки з 

джерелом напруги, який залежить від величини опору навантаження та 

співвідношень провідності еквівалентного джерела струму Jg


 та внутрішнього 

опору еквівалентного джерела напруги Er , і визначається наступним чином: 

 
2

J H H J

J H J E E H

E R E R r
I

r R r r r R
 

 

 


 
.    (3.13) 
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Для того, щоб еквівалентне джерело напруги не відключалося від мережі і 

струм 2I  не змінював свій напрям на протилежний, повинна виконуватись умова: 

J

Н
J

Er
R

E E







,     (3.14) 

що потребує регулювання нахилу навантажувальних характеристик на виході 

перетворювачів. 

При сумісній роботі еквівалентних джерел напруги та струму потужність на 

їх виходах: 

 
  

2

J E J

Д

J E J H J E E H

E r Er
P

r r r R r r r R
 

  




  
,   (3.15) 

а потужність навантаження: 

 
 

2

2

H J E J

H

J H J E E H

R E r Er
P

r R r r r R

 

 




 
.    (3.16) 

Коефіцієнт використання енергії в системі з джерелом напруги та 

еквівалентним джерелом струму при співвідношеннях: 1JE E    та 1J Er r 

0,4335WK   або 43,5%, що у 1,1 рази (на 3,5%) більше у порівнянні з 

коефіцієнтом використання енергії системи, схема якої зображена на рис. 3.1. 

 Таким чином, для підвищення рівня енергії, що споживається 

навантаженням, та мінімізації втрат в системі електроживлення необхідно, щоб 

перетворювач на виході джерела енергії змінював режим роботи джерела від 

джерела напруги до джерела струму в залежності від величини енергії, що 

виробляється, тобто мав керовані зовнішні характеристики. 

Тому КЗСК визначає тип навантажувальної характеристики: 1) джерела 

напруги керованого або некерованого струмом; 2) джерела струму керованого або 

некерованого напругою; 3) джерела потужності керованого або некерованого 

струмом або напругою. Визначення параметрів зовнішніх характеристик КЗСК 
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вищого рівня ієрархії та підтримка їх КЗСК нижчого рівня в заданих межах 

безпосередньо визначає можливість використання енергії джерел з максимальною 

ефективністю. Причому якість прогнозу зміни параметрів відіграє значну роль при 

визначенні інтегральної ефективності системи за обраний проміжок часу. 

 

 3.2. Перетворювачі як конфігуратори системи електроживлення 

 Визначення коефіцієнтів передачі потребує знання конкретних значень 

опорів гілок ліній живлення між вузлами схеми та знання внутрішніх опорів 

джерел енергії та перетворювачів, що забезпечують зовнішні характеристики з 

визначенням граничних значень потужності, струму або напруги. 

 Виходячи з умов роботи системи електроживлення та параметрів потоків 

первинної енергії, КЗСК виконує функції ідентифікації та параметричного синтезу 

еквівалентної схеми системи електроживлення у процесі динамічної зміни 

параметрів з прогнозом стану. Методом простого або направленого перебору і 

порівняннім результатів за розрахованими коефіцієнтами передачі здійснюється 

обрання конфігурації системи електроживлення, при якій втрати енергії 

мінімальні. Ідентифікація параметрів еквівалентних джерел проводиться на основі 

отримання часових рядів та апроксимаційних виразів, наведених, наприклад, в 

розділі 2, а ідентифікація опорів гілок отримується на основі часових рядів 

струмів, напруг, зсувів фаз, значень амплітуд гармонік, визначених в кожному або 

у більшості вузлів системи електроживлення. 

 Слід відмітити, що задача параметричного синтезу є самостійною складовою 

алгоритму роботи КЗСК, яка виконується з врахуванням часової зміни опорів 

контактних з’єднань, якість яких впливає на значення опорів гілок, якість напруги, 

надійність системи електроживлення, що підкреслює значимість етапів 

параметричного синтезу та прогнозу для забезпечення якості та безаварійної 

роботи системи електроживлення. 
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 Виходячи з того, що опори гілок відомі, розглянемо алгоритм визначення 

коефіцієнтів передачі за умови зменшення операцій, необхідних для їх 

обчислення, що дозволяє підвищити швидкодію КЗСК та розширити інтервал 

прогнозу. 

 Незалежно від того, за якою архітектурою – радіальною чи комірковою – 

побудована система електроживлення, ділянка, що показана на рис. 2.8, з лініями 

живлення та підключенням N  генераторів та M  навантажень загальна для 

багатьох конфігурацій системи. 

Оскільки система електроживлення є динамічною системою, що змінюється 

як у лінійних координатах – підключення та відключення генераторів та 

навантажень, що призводить до зміни відстані між генераторами та 

навантаженнями, так і в часі – змінюються потоки енергії, добові та сезонні 

графіки навантажень [73], то задача визначення її конфігурації пов’язана: по-

перше, з визначенням режиму роботи кожного джерела; по-друге, з забезпеченням 

мінімальних втрат енергії в системі електроживлення при виборі різних шляхів її 

передачі. Ці етапи взаємопов’язані, оскільки режими роботи джерел визначають 

шляхи передачі енергії. На етапі забезпечення перетворювачами певних режимів 

роботи генераторів як джерел напруги або струму, необхідно визначати 

коефіцієнти передачі від різних вузлів генерації енергії до вузлів її споживання. 

 

Рис. 3.4. Електрична схема, що відповідає ділянці системи електроживлення 

Позначені на рис. 3.4 джерела енергії 1 nE E  можуть працювати в декількох 

режимах: 1) незалежне джерело напруги; 2) залежне джерело струму; 3) джерело 
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енергії постійної потужності; 4) джерело енергії зі спеціальною зовнішньою 

характеристикою; якщо опори навантажень 1...н нmR R  та внутрішні опори ліній 

живлення 1 2...л л nR R  не залежать від керуючих впливів, то внутрішні опори джерел

1...в вnR R  є величинами керованими, оскільки залежить від виду навантажувальної 

характеристики, що формує перетворювач. 

Мінімізація втрат енергії в системі електроживлення досягається зміною 

режиму роботи джерела енергії залежно від величини генерованої енергії, і 

відповідно зміною шляхи передачі, які обираються при заданих умовах, що при 

розрахунках враховується у коефіцієнті передачі між вузлами. Розрахунок 

коефіцієнта передачі здійснюється різними методами: матричним, методом 

чотирьох полюсника та ін. [74], однак з метою зменшення часу розрахунків та їх 

спрощення використовується метод структурних чисел, який є інструментом для 

швидкого перерахунку характеристичних функцій мережі при зміні її конфігурації 

і дозволяє проводити аналіз схеми на основі її графа [75]. 

Радіальна та коміркова архітектури системи електроживлення 

представляються у вигляді графів (рис. 3.5, 3.6), на яких кожна область iA  

описується структурним числом другої категорії: 

11 1

21 22

1

n

n
i

m mn

A A

A A
A A

A A

 
 
  
 
 
 




  


, де mnA  

– структурне число ділянки лінії живлення системи електроживлення. 
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Рис. 3.5. Граф радіальної архітектури системи електроживлення 
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Рис. 3.6. Граф коміркової архітектури системи електроживлення 
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Метод структурних чисел зручний у тих випадках, коли відбувається 

додавання або виключення гілок. У загальному випадку визначається структурне 

число гіпотетичної системи електроживлення, в яку включені всі передбачувані 

конфігурації, а перехід до часткових структурних чисел кожної з конфігурацій 

здійснюється за простими формалізованими правилами. 

Вирішимо задачу розрахунку методом структурних чисел коефіцієнта 

передачі для визначення шляхів передачі енергії з мінімальними втратами для 

ділянки лінії живлення системи електроживлення, схема якої (рис. 3.4) 

представляється у вигляді графа, гілки якого нумеруються натуральними числами, 

як показано на рис. 3.7. При цьому вага кожної гілки визначається її опором. 

 

 

Рис. 3.7. Граф, що відповідає системі електроживлення 

 

Спрощення розрахунків досягається об’єднанням опорів ліній живлення в межах 

одного контуру, тоді перетворений граф (рис. 3.7) виглядає наступним чином (рис. 

3.8). 
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Рис. 3.8. Перетворений граф 

 

Загальне структурне число для схеми запишеться наступним чином: K  

незалежних змінних визначаються з 1K   контурів, яким відповідають множини 

чисел. Структурне число A  визначається як декартовий добуток K  множин. 

Якщо в загальній схемі (рис. 3.4) будь-яке з джерел не генерує енергію, або 

відключене, це відповідає розмиканню відповідної гілки на графі. 

Вираз для обчислення коефіцієнта передачі джерела напруги методом 

структурних чисел має вигляд: 
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,(3.17) 

де 
A





 – алгебраїчна похідна; i iW Kz  – передавальний активний імпеданс 

залежного джерела; d e t
Z

A  – детермінантна функція структурного числа; 

,
Z

A A
Sim

 
  
   

 – функція співпадіння для графа, що містить орієнтовані ребра   

та  [75]. Знаючи коефіцієнт передачі по напрузі обчислюється коефіцієнт 

передачі по струму з використанням формули: i u

z
K K

z




 . 
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Знання множини коефіцієнтів передачі uK  та iK  дозволяє приступити до 

розрахунку втрат енергії в системі електроживлення. Для забезпечення 

відповідного рівня відбору енергії необхідно розрахувати всі коефіцієнти передачі 

від кожного джерела в кожне навантаження. Кількість цих коефіцієнтів KN  

розраховується за формулою: 
1 , 1

l n
p mi k

i l p
K k n m

i l p

N C A A




 

    , де n  – кількість генераторів 

в мережі, m – кількість навантажень в мережі, k  – кількість рівнів генерованої 

енергії для кожного джерела. 

При збільшенні кількості джерел та навантажень в системі 

електроживлення, кількість коефіцієнтів передачі, які необхідно розрахувати, 

стрімко зростає. Спрощення алгоритмізації процесу та скорочення часу 

розрахунку коефіцієнтів передачі забезпечується представленням графа, 

наведеного на рис. 3.8, у вигляді радіального (рис. 3.9), де спрямовані радіальні 

лінії відповідають гілкам, що містить джерела енергії, ненаправлені радіальні лінії 

відповідають навантаженням, а лінії, що лежать на дузі, відповідають лініям 

живлення. Цей граф може бути як частиною радіальної рiГ , так і частиною 

коміркової кjГ  архітектури. 

 

Рис. 3.9. Радіальний граф системи електроживлення 
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При розрахунку коефіцієнта передачі в системі електроживлення, яка 

представляється радіальним графом, функція співпадіння включає в себе лінійні 

комбінації ваг гілок, необхідних для утворення замкнутих контурів з гілками, між 

якими здійснюється передача енергії. При цьому знаки доданків вказують на 

взаємну спрямованість гілок. Якщо кількість секторів в радіальному графі 

дорівнює K , то кількість гілок, що входять в замкнутий контур дорівнює 1K  , а 

кількість гілок, необхідна для утворення замкнутих контурів дорівнює 1K  . 

Спрощення розрахунків та зменшення кількості операцій для розрахунку 

коефіцієнта передачі між гілками системи електроживлення досягається шляхом 

використання методу перестановки теорії груп [76]: розраховується коефіцієнт 

передачі для первісної конфігурації системи електроживлення з непарною 

кількістю контурів, а потім, при зміні конфігурації, в формулах для розрахунку 

коефіцієнта передачі замінюються відповідні індекси ваг гілок в доданках, в яких 

присутні гілки, між якими здійснюється передача, а в доданках, де ці гілки 

відсутні, індекси замінюються на симетричні, для чого через гілку, що містить 

джерело енергії проводиться вісь симетрії. 

 У випадку системи електроживлення з парною кількістю контурів принцип 

розрахунку залишається тим же, але накладається умова, що в доданках, де 

присутній номер гілки, через яку проходить вісь симетрії, він не змінюється. 

 У загальному випадку для радіального графа з n  контурів, з множиною 

радіальних гілок R  та множиною гілок, що лежать на дузі D , функція 

співпадіння між двома будь-якими гілками   та   визначається наступним 

співвідношенням: 

1

1 1 , 11, 1 1
,

,
i j i j

n n k kn

r d r d
Z

j m j mi i j
j mi i R j D
ji i j
mi

A A
Sim z z z z

 

    
  
  


  
      

     ,  (3.18) 
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де rz  – радіальні гілки; dz  – гілки, що лежать на дузі;   – гілка, що лежить на дузі 

між гілками   та  . При цьому, якщо передача здійснюється між сусідніми 

гілками, останній доданок буде містити тільки номери гілок, що лежать на дузі: 

1

1 1 , 11, 1 1 1,
,

,
i j i j j

n n k k nn

r d r d d
Z

j m j mi i j j j
j mi i R j D
ji i j
mi

A A
Sim z z z z z

 

      
  
  


  
       

      . 

При розрахунку функції співпадіння запропонованим методом накладається 

обмеження на побудову незалежних контурів, що містять гілки, між якими 

здійснюється передача, – доданки з однаковою комбінацією радіальних гілок 

повинні відрізнятися один від одного не більше ніж однієї дугового гілкою. 

Запропонована методика розрахунку коефіцієнтів передачі значно зменшує 

затримку в роботі КЗСК та розширює інтервал прогнозу. 

 

 3.3. Методика розрахунку коефіцієнтів передачі 

 Вважаємо, що КЗСК вищого рівня ієрархії надала КЗСК нижчого рівня 

необхідні параметри еквівалентної схеми, що отримані в результаті 

параметричного синтезу.  

 Методику розрахунку розглянемо на прикладі системи електроживлення, 

яка складається з сонячної батареї та дизель-генератора, розрахуємо коефіцієнти 

передачі від кожного джерела в навантаження методом структурних чисел та 

запропонованим прискореним методом. Пронумеруємо гілки схеми натуральними 

числами та перетворимо її в радіальний граф (рис. 3.10). 
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Рис. 3.10. Перетворення схеми в радіальний граф 

 

Структурне число такої системи електроживлення має вигляд:  

    1 5 2 2 6 3 3 7 4 1 4 8A  . 

Для визначення коефіцієнта передачі методом структурних чисел, знайдемо 

похідні структурного числа по гілкам 1, 3, 4: 

- похідна структурного числа по гілці 1 

2 2 2 2 3 3 4 6 4 3 3 3 2 2 2 3 5 4 3 3 2 2 2 2

3 4 7 4 4 6 6 7 6 4 7 4 3 5 4 5 6 5 5 4 3 6 4 3
1

8 7 8 8 6 8 7 8 8 7 8 8 5 7 5 6 7 6 7 5 6 7 6 7

A
 

    
  

, 

- похідна структурного числа по гілці 3 

1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 4 5 1 4 5 1 4 1 2 2 1 2 2 2

2 4 6 4 7 4 2 4 5 5 5 6 5 5 7 4 5 2 4 6 2 4 7 4
3

8 6 8 7 8 8 5 5 8 6 6 8 7 7 8 5 8 6 6 8 7 7 8 8

A
 

    
  

, 

- похідна структурного числа по гілці 4 

1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 3 5 1 5 3 1 3 2 2 1 2 2 2

2 2 3 6 6 3 3 3 5 2 5 5 6 5 6 5 3 5 3 6 2 6 3 3
4

8 7 6 7 8 7 8 5 7 5 8 6 7 6 8 7 5 8 6 7 6 8 7 8

A
 

    
  

. 

Кон’юнкції похідних визначаються наступним чином: 

 
2 2 2 3 5 3 2 2 2

3 3 5 5 6 5 3 6 3
1 4

8 5 7 6 7 7 6 7 7

A A
 

      
  

 ,  
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1 1 1 2 1 5 1 2 1

2 6 2 5 5 6 2 6 2
3 4

8 8 5 8 6 8 6 8 7

A A
 

      
  

 . 

Тоді функції співпадіння дорівнюють: 

2 3 8 2 3 5 2 5 7 3 5 6 5 6 7 3 5 7 2 3 6 2 6 7 2 3 7,
1 4Z

A A
Sim z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z

              
, 

1 2 8 1 6 8 1 2 5 2 5 8 1 5 6 5 6 8 1 2 6 2 6 8 1 2 7,
3 4Z

A A
Sim z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z

              
.  

Для визначення функцій співпадіння прискореним методом скористаємося 

формулою (3.18): 

     2 3 5 6 7 8 2 5 7 6 7 3 5 6 5 7 5 6 7,
1 4Z

A A
Sim z z z z z z z z z z z z z z z z z z z

              
, а для 

обчислення функції співпадіння ,
3 4Z

A A
Sim

  
   

 в попередній формулі замінимо 

індекси 3→1, 5→6, 7→8: 

      1 2 5 6 7 8 1 6 8 5 6 2 5 8 6 8 5 6 8,
3 4Z

A A
Sim z z z z z z z z z z z z z z z z z z z

              
. 

Коефіцієнти передачі розраховуються наступним чином: 

2 3 8 2 3 5 2 5 7 3 5 6 5 6 7 3 5 7 2 3 6 2 6 7 2 3 7
1 4 4

1 2 3 8 1 2 4 7 2 3 7 8 2 3 4 8

z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z
K z

z z z z z z z z z z z z z z z z

       
 

   
, 

1 2 8 1 6 8 1 2 5 2 5 8 1 5 6 5 6 8 1 2 6 2 6 8 1 2 7
3 4 4

1 2 3 8 1 2 4 7 2 3 7 8 2 3 4 8

z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z
K z

z z z z z z z z z z z z z z z z

       
 

   
. 

Зменшення трудомісткості та скорочення часу розрахунку коефіцієнта 

передачі при обчисленні функцій співпадіння досягаються за рахунок усунення 

операцій складання структурного числа, взяття похідних та визначення 

кон’юнкцій, при цьому розрахунок зводиться до визначення індексів гілок, що 

утворюють замкнуті контури з гілками, між якими здійснюється передача енергії. 

 В таблиці 3.1 наведено формули для розрахунку коефіцієнта передачі від 

кожного джерела енергії в системі електроживлення, електрична схема та 

радіальний граф якої зображені на рис. 3.11 а, б. 
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Рис. 3.11. Електрична схема та радіальний граф системи електроживлення  

 

Таблиця 3.1. Формули для розрахунку коефіцієнта передачі в системі 

електроживлення  

№ п/п Джерело енергії Режим роботи Формула для розрахунку

1. Сонячна батарея 

джерело напруги
5

,
1 5

det

Z

u

Z

A A
Sim

K z
A

  
      

джерело струму 
,

1 5

det
1

Z

i

Z

A A
Sim

K
A

  
   




 

2. Вітрогенератор 

джерело напруги
5

,
2 5

det

Z

u

Z

A A
Sim

K z
A

  
      

джерело струму 
,

2 5

det
2

Z

i

Z

A A
Sim

K
A

  
   



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3. Дизель-генератор джерело напруги
5

,
3 5

det

Z

u

Z

A A
Sim

K z
A

  
      

4. Акумуляторна батарея 

Заряд еквівалентний опір 

Розряд 
5

,
4 5

det

Z

u

Z

A A
Sim

K z
A

  
      

 

 Формули з таблиці 3.1 дозволяють розрахувати коефіцієнти передачі для 

кожного з джерел енергії в системі електроживлення та знайти мінімальне 

значення втрат енергії для забезпечення ефективної роботи системи. Таким чином, 

використання методу структурних чисел дозволяє забезпечити організацію шляхів 

передачі електроенергії в системі електроживлення з мінімізацією втрат енергії 

при передачі її в навантаження та обміні між генераторами, адекватний вибір 

режимів роботи кожного генератора, що створює умови для ефективного 

використання електроенергії. 

 Отримані дані подаються в КЗСК вищого рівня ієрархії для використання та 

подальшої обробки та в КЗСК нижчого рівня окремих еквівалентних джерел з 

метою одержання необхідних зовнішніх характеристик. Фактично, за наданою 

методикою здійснюється параметричний синтез параметрів зовнішніх 

характеристик окремих джерел, підтримання значення яких у процесі роботи 

забезпечують перетворювачі параметрів електричної енергії. 

На основі наведеного аналізу можливо сформувати контекст роботи системи 

електроживлення на основі вибору режиму роботи джерел. Як приклад в табл. 3.2 

наведені умови формування і можливі значення атрибуту контексту – «Режим 

роботи», причому контекст кожного джерела формується аналогічно табл. 2.1. 
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     Таблиця 3.2. Контекст системи електроживлення 

Умова Контекст 
РСБ>РВГANDРСБ>РДГ СБ: режим роботи := джерело напруги 

ВГ: режим роботи:= джерело струму 
ДГ: режим роботи:= джерело струму 

РСБ<РВГAND РСБ<РДГAND РДГ<РВГ ВГ: режим роботи:= джерело напруги 
СБ: режим роботи:= джерело струму 
ДГ: режим роботи:= джерело струму 

РВГ<РДГ ДГ: режим роботи:= джерело напруги 
СБ: режим роботи:= джерело струму 
ВГ: режим роботи:= джерело струму 

 

 Часовий ряд коефіцієнтів передачі zk, який визначається за графом системи 

електроживлення, обробляється за методикою, наведеною в підрозділі 1.4. У 

таблиці 3.3 наведено формування атрибуту «Керуючий вплив». 

 

Таблиця 3.3. Контекст впливу керування 

Умова Контекст 
KIСБ>KIВГ СБ: вихідна потужність:= збільшити 

ВГ: вихідна потужність:= зменшити 
KIСБ<KIВГ СБ: вихідна потужність:= зменшити 

ВГ: вихідна потужність:= збільшити 
 

Як і в попередніх прикладах, частота зміни значень параметрів контексту значно 

менше частоти дискретизації початкових даних і визначається частотою зміни 

параметрів навантаження і умов навколишнього середовища. 

Кількість типів контекстних даних для системи електроживлення 

визначається кількістю контурів (розмірністю структурного числа), кількістю 

навантажень та кількістю типів контекстних даних кожного джерела, які, як 

показано в підрозділі 2.3,не перевищує десяти. При застосуванні контекстних 

даних в декілька разів скорочується кількість їх типів для вітрогенератора та 

дизель-генератора, що в сумі зменшує кількість переданих даних на декілька 

порядків у порівнянні з передачею ЧР виміряних даних. 
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4. Принцип побудови і використання онтологічної бази знань систем 

електроживлення  

 4.1. Ключові компоненти концепції  SmartGrid 

Системи генерування і акумулювання енергії з параметрами, регульованими 

на основі контекстних даних можливо використовувати в системах 

електроживлення, в яких передбачено використання перетворювачів електричної 

енергії та забезпечення необхідним обсягом контекстних даних для реалізації 

керування. Особливості функціонування систем електроживлення, керування 

якими здійснюється за допомогою контексту на інформаційному рівні і з 

використанням перетворювачів електричної енергії на силовому рівні, описано в 

концепції SmartGrid [4,5,7].   

Виділяють такі ключові компоненти концепції  SmartGrid: 

- пристрої обліку електроенергії; 

- технології двонаправленого обміну та регулювання енергії на змінному 

Flexible Alternative Current  Transmission Systems (FACTS) і постійному Flexible 

Direct Current  Transmission Systems (FDCTS) струмі, напівпровідникові 

трансформатори Solid State Transformers (SST), частотно регульовані 

електроприводи Variable Frequency Drive (VFD), напівпровідникові ізолювальні 

пристрої Solid State Fault Isolation Device (SS FID); 

- технології керування: нелінійне керування, штучний інтелект, нейронні 

мережі, упереджувальне керування (model predictive control), системи 

розподіленого прийняття рішень; 

- телекомунікаційні технології, широкополосні провідні та безпровідні 

мережі, комунікації через силову мережу Power Line Communicaton (PLC). 

Керування електромережею у цілому можливе лише на основі спільного 

використання  силової електричної, інформаційної і телекомунікаційної складових 

Smart grid.  
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 Особливості роботи систем електроживлення Smart grid залежать від рівня 

їх технічного забезпечення. Тому на практиці використовуються такі типи Smart 

grid: 1) Strong Smart Grid (SSG) для мереж напругою вище 110 кВ великої 

потужності 100 МВт-10 ГВт;2) Regional Smart Grid (RSG) – для мереж напругою   

(3-110) кВ і середньої потужності (1-100) МВт;3) Micro Smart Grid (MSG) – для 

мереж напругою (0,4-3) кВ малої потужності 10 кВт - 1 МВт. Дані щодо 

функціонального призначення мереж наведено у табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1. Функціональне призначення мереж Smart grid 
Підпоряд-   

кована мережа
Головна мережа 

SSG RSG MSG 

SSG 

    SSG   SSG* 
- цифрові підстанції; 
- узгодження 
параметрів 
(компенсатори, 
вставки постійного 
струму); 
-вимкнення-
ввімкнення; 
- керування 
генерувальними 
потужностями 

             RSG 
Перехід до режиму 
керування за умови 
аварій у мережах 
SSG 

               MSG 
Перехід до режиму 
керування за умови 
аварій у мережах 
SSG і RSG 

RSG 

     SSG   RSG 
- навантаження  з 
регульованими 
параметрами 
споживання і 
генерування енергії; 
- генерування 
реактивної енергії;  
- демпфування 
перехідних процесів 
у SSG; 
- формування 
віртуальних 
генерувальних 

     RSG  RSG 
- визначення 
найенергоємнішої 
мережі RSG і 
надання їй статусу 
головної мережі;  
- вирішення задач 
SSG   RSG 

MSG 
Перехід на 
самостійну роботу 
за умови аварійної 
ситуації у мережі 
RSG 
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потужностей; 
- акумулювання 
енергії  

MSG 

SSG RSG MSG 
- споживач з 
регульованою 
потужністю;  
- вирішення задач 
SSG   RSG. 
 

      RSG   MSG 
- визначення 
найбільш придатних 
мереж для 
формування заданих 
параметрів якості 
електроенергії  

    MSG   MSG 
- визначення 
найенергоємнішої 
мережі  MSG і 
надання їй статусу 
головної мережі; 
- вирішення задач 
RSG   MSG 

 

*стрілки вказують на взаємодію систем з можливим обміном енергії. 
 

Згідно з концепцією Smart grid суміжні електросистеми відносно одна одної 

мають ієрархічну взаємодію: одна з них є головною, інші – підпорядковані. Крім 

того, всі системи динамічно змінюють свої параметри для підлаштування своєї 

конфігурації під мінливі потоки енергії, згенеровані розосередженими 

генераторами і спожиті навантаженнями. Взаємодію складових частин мережі 

Smart grid, генераторів і навантажень, увімкнених у задані моменти часу, 

здійснюють пристроями силової електроніки. 

Особливістю електричних передач у мережахSSG, RSG і MSG з 

під’єднаними до них ВДЄ є коливання у широкому діапазоні параметрів 

електричної енергії. Найстабільнішою з цієї точки зору є система SSG. В 

електропередачах систем RSG виникають зміни значень параметрів 

електроенергії, обумовлені комутацією навантажень. Низьковольтні мережі MSG  

мають  точкипід’єднання як ВДЕ,так і широкого класу різнотипних навантажень. 

Мережі MSG можуть працювати автономно або під’єднуються до центральної 

мережі електроживлення. Керування мережами MSG ускладнене і потребує 

обробки значного обсягу контекстних даних. Як правило, в автономному режимі 

роботи, обсяг використовуваних контекстних даних зростає через необхідність 

забезпечувати баланс споживання і генерування електричної енергії. Тому 
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контекстно-залежний принцип керування в першу чергу доцільно 

використовувати для автономних систем електроживлення, що дає змогу 

підвищити ефективність керування.   

Типова структура автономної системи електроживлення, показана на рис. 4.1 

іскладається з ВДЕ: фотобатарей ФБ, вітрогенераторів ВГ, систем акумулювання 

енергії АБ і систем резервного живлення на основі дизельгенераторів ДГ, які 

під’єднані за допомогою перетворювачів електроенергії Пр. Типовими 

навантаженнями системи електроживлення Н1…Нq є системи мікроклімату 

(опалення, вентиляція, кондиціонування), сигналізації, освітлення, обладнання 

басейнів, контролю доступу і ін. Для забезпечення відповідних параметрів якості 

електроенергії використовується спеціалізоване перетворювальне устаткування – 

компенсатори реактивної потужності, фільтри вищих гармонік, коректори 

коефіцієнту потужності, стабілізатори.  

 

Рис. 4.1. Структура системи електроживлення локального об’єкта 

 

Перетворювачі електричної енергії об’єднують електротехнічні пристрої в 

єдину систему із забезпеченням необхідної якості параметрів споживаної 

електроенергії. Тому перетворювачі виконують системоутворювальну функцію, 

що дозволяє об’єднати в одну мережу різнотипні за фізичним принципом роботи 

генератори і навантаження. Окрім системоутворювальної функції, використання 

напівпровідникових перетворювачів електроенергії дозволяє вирішити такі задачі 

на силовому рівні:  
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1) регулювання режимів роботи генераторів і навантажень;  

2) забезпечення однотипності параметрів електричної енергії; 

3) корекція коефіцієнта потужності у мережі електропостачання і 

забезпечення синусоїдальності струмів і напруг, спожитих від генераторів; 

4) компенсація впливу несиметричних режимів;  

5) відбирання максимального обсягу енергії від відновлювальних джерел 

енергії. 

Сумісне використання контексту на інформаційному рівні та регулювання 

режимів обладнання на силовому рівні дозволяє з одного боку враховувати умови 

комфорту, заданих користувачами мережі, з іншого – підвищити ефективність 

контролю і регулювання параметрів якості електроживлення згідно з існуючим 

стандартом (повна потужність S, реактивна потужність Q, активна потужність P, 

коефіцієнт потужності , кут зсуву між струмом та напругою , тощо). 

Вибір одного з раціональних режимів роботи системи електроживлення 

серед множини можливих доцільно здійснювати за критерієм мінімального обсягу 

втрат енергії або завартісним критерієм. Оскільки енергія, отримувана від ВДЕ є 

безкоштовною, керування за вартісним критерієм є прийнятнішим для 

користувачів мережі електроживлення. За умови використання принципу 

керування за вартісним критерієм КЗСК системою електроживлення виконує роль 

з одного боку постачальника електроенергії за регульованим тарифом, з іншого 

боку – послуг життєзабезпечення, наприклад вентиляції, опалення, 

водопостачання, нагрівання води, які пов’язанні з використанням електроенергії. 

Режими роботи систем генерування і акумулювання енергії обираються таким 

чином, щоб сумарна вартість електроенергії і наданих послуг була мінімальною 

для користувачів за умови забезпечення необхідного рівня комфорту і параметрів 

якості електроенергії. 
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4.2. Онтологічна модель системи електроживлення  

Для вибору раціональних режимів роботи системи електроживлення серед 

множини можливих за вартісним критерієм, необхідно: 

1) мати інформацію про структуру системи електроживлення;  

2) неперервно проводити аналіз під’єднаних до мережі джерел та вартості 

електроенергії, отримуваної від них; 

3) враховувати можливості щодо коригування параметрів якості 

електроенергії за допомогою наявного електротехнічного обладнання – 

компенсаторів реактивної потужності, активних фільтрів, симетрувальних 

пристроїв тощо; 

4) враховувати статистичну інформацію щодо споживання енергії 

навантаженнями, для чого доцільно використовувати онтологічну модель системи 

електроживлення, до якої входять класи контекстних даних з логічними та 

каузальними зв’язками, що дозволяють будувати причинно-наслідкові зв’язки, 

процедури перевірки цілісності та несуперечності знань. 

Інтеграцію наведених вище зв’язків  доцільно здійснювати на основі 

онтології. 

Перевагою онтологій як збору знань є формальна структура, яка дозволяє 

спростити їх комп'ютерну обробку. У даному випадку використання  онтології, 

дозволяє обробляти складну, різнотипну та неструктуровану інформацію, що 

збільшує ефективність розпізнавання семантичних відмінностей контекстних 

даних. Використання механізму логічного висновку, дозволить оптимізувати 

програмний код КЗСК [77, 78]. Також за допомогою редакторів онтології можливо 

створити підтримку багатокористувацького режиму та підтримку віддаленого 

доступу через Інтернет.  

 Онтологія – це модель, яка визначає і об'єднує релевантні інформаційно-

логічні та функціональні аспекти, які описують гетерогенні джерела даних. 

Використання онтології дозволяє формувати знання експертів у вигляді 
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продукційних правил та ефективно використовувати їх для керування системою 

електроживлення [79-81].  

Для наповнення  продукційних правил створених експертами числовими 

контекстними даними, використовуються прецеденти, тобто набори контекстних 

даних, які характеризують режим роботи системи електроживлення, що мав місце 

раніше і може бути адаптованим та повторно використаним для керування  в 

поточному режимі роботи. 

Процедура вибору режиму роботи системи електроживлення складається з 

наступних етапів: 

1) знаходження найбільш подібного прецеденту до поточного режиму 

роботи системи електроживлення з набору збережених даних; 

2)повторне використання обраного прецеденту для вибору  раціонального 

режиму роботи за вартісним критерієм; 

3)  аналіз та адаптація отриманого рішення до поточного режиму роботи; 

4) збереження адаптованого рішення як частину нового прецеденту в базі 

знань (БЗ). 

Тому в КЗСК електроживленням, окрім контекстних даних,  

використовуються дані про структуру системи електроживлення, яка описується 

онтологією системи електроживлення (Ontodomain),знання експертів, які описуються 

у онтології продукційних правил (Ontorules) і використовуються для керування 

системою електроживлення на основі онтології прецедентів (Ontocbr) [82], які 

разом утворюють онтологічну БЗ. 

Основна відмінність запропонованої онтологічної БЗ від вже існуючих [83, 

84] - це інтеграція методів штучного інтелекту[85], що дозволяють поєднати 

логічний висновок[83, 86] на основі Ontodomain з виведенням прецедентів Ontocbr і з 

продукційними правилами Ontorules. Онтології (Ontodomain), (Ontocbr) і (Ontorules) 

утворюють онтологічну БЗ системи електроживлення (OntoDK). 

OntoDK=<Ontodomain, Ontocbr, Ontorules>.  (4.1) 
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Основний зміст розроблюваної онтологічної бази знань КЗСК 

електроживленням відображено в фактах і аксіомах, які містять інформацію про 

класи, екземпляри класів і атрибути [87]. Процес формалізації онтологічної БЗ 

складається з 2 етапів: 

Етап I: Проектування концептуальної структури онтологічної БЗ (OntoDK). 

Етап II. Формалізація та структуризація знань. 

На етапі I здійснюється попередня ідентифікація ієрархії структури системи 

електроживлення,  що складається з класів та їх зв'язків, та поділяється на 

наступні підетапи: 

1) Отримання знань про систему електроживлення на основі математичних 

моделей систем генерування енергією та перетворювачів, які до них під’єднані [1-

5,8]; 

2) Аналіз набутих знань, ідентифікація списку класів контекстних даних, а 

також властивостей і відношень між ними. 

  На основі першого і другого підетапу формується онтологія верхнього рівня 

– OntoDK, яка містить наступні основні класи, які відповідають типам контексту: 

час, локація, користувач, навколишнє середовище, інфраструктура (табл.1.2). 

OntoDK побудована відповідно до загальних вимог, які висуваються до 

проектування онтологій [69] і має таку структуру: 

Onto = <C, I, R, V, A>,     (4.2) 

де Onto – онтологія, С – класи онтології, I – екземпляри класів онтології, R = {W, 

S, P}, V – значення атрибутів  (параметри контексту), A – продукційні правила  

Ontorules,  W – парадигматичні відношення: причинно-наслідкові, відношення 

узагальнення та агрегації, S – синтагматичні відношення, задані дескриптивною 

логікою, P – властивості класів або екземплярів, наприклад, «використовує», 

«містить» і т.д. Кожен клас може мати будь-яку кількість відношень з іншими 

класами. 

У таблиці 4.2 суцільними лініями показані основні класи, пунктирними 

лініями показані екземпляри класів онтології КЗСК електроживленням. 
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Таблиця 4.2. Основні класи онтології  OntoDK  та їх опис 

№ 

з/п 

Основні класи онтології КЗСК 

електроживленням 

Ім’я класу – опис 

класу 
1 

 

Локація  – клас 
контекстних даних, 
який зберігає 
інформацію про 
локацію (наприклад, 
кімнату, де 
знаходиться 
користувач)  

2 

 

Користувач – клас, 

який містить основні 

атрибути про 

користувача/експерта. 

3 

 

Навколишнє 

середовище – клас, 

який містить дані про 

зовнішнє середовище. 
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№ 

з/п 

Основні класи онтології КЗСК 

електроживленням 

Ім’я класу – опис 

класу 
4 

 

Платформа – 

клас, що містить дані 

про апаратне 

забезпечення на 

силовому та 

інформаційному рівні. 

5 

 

Інфраструктура -  

Клас, який містить 

дані про обладнання 

системи 

електроживлення.  
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№ 

з/п 

Основні класи онтології КЗСК 

електроживленням 

Ім’я класу – опис 

класу 
6 

 

Активність – 

клас, що містить дані 

про дії та місця 

локації користувача. 

 
В таблиці 4.3 наведені властивості класів та асоціативні відношення, що 

показують бінарний зв’язок між класами онтології КЗСК електроживлення.  

 
Таблиця 4.3. Приклад асоціативних властивості онтології 

№ Властивості Клас  1 Клас  2 Значення 
1 

знаходиться_в користувач Локація 
Зв’язує користувача з місцем 
локації 

2 
містить локація Користувач Зв’язує локацію з користувачем

3 

зв’язав_з активність Користувач 

Зв’язує вид активності 
користувача в середовищі 
локації 

4 

використо-
вується інфраструктура Користувач

Зв’язує перетворювач, що 
підключений до 
навантаження з конкретним 
користувачем 

 

Для підвищення семантичної однозначності онтології використовується 

поняття «Концептуальна структура», що використовується для семантичної 

візуалізації онтології системи електроживлення, а також дозволяє наочно уявити 

класи,  їх атрибути, значення та властивості. Онтологія КЗСК електроживленням на 

основі поняття «Концептуальна структура» показана на рис. 4.2. 
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Рис.  4.2. Концептуальна структура онтологічної бази знань
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На першому рівні знаходяться класи верхнього рівня онтологічної БЗ 

OntoDK: користувач, активність, сервіс, інфраструктура, платформа, локація, 

зовнішнє середовище. З кожним з цих класів  згідно з ієрархічним принципом 

керування, пов'язані підкласи, що представляють доменний рівень онтології, а 

саме Ontodomain, що містять знання про специфіку конкретного об’єкту  системи 

електроживлення, наприклад, житловий будинок. 

На етапі здійснюється формалізація знань, отриманих від просторово 

розподілених вузлів мережі електроживлення, стає можливою завдяки 

застосуванню методів SemanticWeb [88]. На нижньому рівні стекової архітектури 

Semantic Web знаходиться мова Еxtensible Мarkup Language (ХМL) – розширювана 

мова розмітки [89]. На наступному рівні знаходиться моваResource Description 

Framework (RDF) [87],  що використовується для опису онтологій додатків і 

створена організацією World Wide Web Consortium (W3C) [86, 89]. 

 Базовим будівельним блоком в RDF є триплет: <об'єкт, предикат, атрибут>, 

що описує класи та властивості онтології і підтримує ієрархію узагальнення. 

Терміни «об'єкт», «предикат», «атрибут», мають такі визначення: 

1) об'єкт – клас онтології,наприклад, користувач, час, локація, 

інфраструктура, які описані в табл.4.1; 

2) предикат – властивість об'єкта, наприклад, «ім’я_ користувача», 

«знаходиться_в», «містить», які описані в табл.4.2; 

3)  атрибут – значення параметрів контексту або семантична інтерпретація 

якісних параметрів контексту: «відкрито», «закрито» і т.д.  

Перетворення в онтологію контексту «Перетворювач_1, знаходится_в, 

кімнаті_23», наведеного у табл. 4.4 на мові RDF формується наступний чином: 
<Перетворювач RDF: ID = " Перетворювач _1"> 

<Знаходиться_в RDF: ресурс = "# кімната_23" /> 

</ Перетворювач> 

      Таблиця 4.4. Контекстні дані 

Об'єкт Предикат Атрибут 
перетворювач_1 знаходится_в кімнаті_23 

 
Розглянемо приклад побудови онтології системи електроживлення, 

структура якої зображена на рис. 4.3. 
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В – вузлол, Л – лінія, ВДЕ – відновлювальне джерело енергії, РГ – резервний генератор, СП – симетрувальний пристрій, АБ – 

акумуляторна батарея, АФ – активний фільтр, КРП – компенсатор реактивної потужності,  Нki – навантаження і 

домогосподарства k 

Рис. 4.3. Структура системи електроживлення
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 Система електроживлення, зображена на рис. 4.3 має багатоконтурну 

структуру і складається з ділянок ліній з’єднання Л1-Л7. Триплет для опису 

ділянок, що входять до системи електроживлення наведено у табл. 4.5. 

  

Таблиця 4.5. Триплет для опису структури системи електроживлення 

Об'єкт Предикат Атрибут 

Система електроживлення Містить Лінія1, Лінія2, Лінія3, 

Лінія4, Лінія5, Лінія6, 

Лінія7, Лінія8 

  

Для визначення просторового розміщення ділянок ліній з’єднання системи 

електроживлення до опису системи електроживлення додається їх зв’язок з 

вузлами В1-В5 системи. Для описаної системи електроживлення триплет зв’язків 

ділянок наведено у табл. 4.6. 

 

Таблиця 4.6. Триплет для опису зв’язків ділянок ліній з’єднання з вузлами 

об'єкт Предикат Атрибут 

Лінія1 зв’язана_з Вузол1, Вузол3 

Лінія2 зв’язана_з Вузол1, Вузол2 

Лінія3 зв’язана_з Вузол1, Вузол4 

Лінія4 зв’язана_з Вузол2, Вузол3 

Лінія5 зв’язана_з Вузол2, Вузол5 

Лінія6 зв’язана_з Вузол2, Вузол4 

Лінія7 зв’язана_з Вузол3, Вузол4 

  

      Генератори енергії, навантаження та електротехнічне обладнання, під’єднані 

до ліній з’єднання, описуються предикатною зв’якою «містить», табл. 4.7. 
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Таблиця 4.7. Триплет для опису обладнання, під’єднаного до ліній з’єднання 

об'єкт Предикат Атрибут 

Лінія1 містить_ КРП1, АБ2, Н1і 

Лінія2 містить_ АФ1, РГ1, Н2і 

Лінія3 містить_ ВДЕ1, ВДЕ2, СП1, АБ1, Н3і 

Лінія4 містить_ ∅ 

Лінія5 містить_ ∅ 

Лінія6 містить_ Н4і 

Лінія7 містить_ АФ2, СП2, ВДЕ3, АБ3, Н6і, Н7і 

 

 Навантаження Нki, закріплене за домогосподарством з номером k 

розподілене між зонами. Наприклад для домогосподарства № 1, розподіл 

навантажень за зонами наведено у табл. 4.8. 

 

Таблиця 4.8. Триплет приналежності навантажень до зон  

об'єкт Предикат Атрибут 

Навантаження11 належить_до Зона3  

Навантаження12 належить_до Зона1 

Навантаження13 належить_до Зона3 

Навантаження14 належить_до Зона2 

Навантаження15 належить_до Зона1 

Навантаження16 належить_до Зона3 

 

 У онтології можливо також зафіксувати номери зон, у яких знаходяться 

користувачі, які називаються активними зонами як показано у табл. 4.9. 

Визначення активних зон необхідне для керування системами життєзабезпечення і 

створювати комфортні умови лише у приміщеннях (зонах), у яких знаходяться 

користувачі. 
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Таблиця 4.9. Триплет для опису активних зон, у яких знаходяться користувачі 

об'єкт Предикат Атрибут 

Користувач1 знаходиться_в Зона1 

Користувач2 знаходиться_в Зона1 

Користувач3 знаходиться_в Зона1 

Користувач4 знаходиться_в Зона3 

 Дерево онтологічної БЗ, побудоване за наведеними даними, показано на рис. 

4.4. 

 

Рис. 4.4. Дерево онтологічної БЗ 
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Мова RDF описує парадигматичні відношення між класами, але не 

відображає інших семантичних зв’язків, а також не виконує процедури логічного 

виведення. Тому для побудови математичного базису онтології використовується 

мова OWL (Ontology Web Language), що є розширенням RDF [87]. 

 

4.3. Математичний базис онтології на основі мови OWL 

Математичний базис онтології виконано на мові Ontology Web Language 

based on Description Logic (OWLDL) з використанням дескриптивної логіки [90-

93]. Дескриптивна логіка (ДЛ) – цеформальна мова понять та відношень на основі 

теорії доказів, понять «здійсненності» (satisfiability) та «приналежності» 

(subsumption), тобто є мовою тверджень про факти  і запити до них. Крім понять  

«клас», «екземпляр» та «атрибут»до цієї мови входять конструктори понятійних 

виразів: кон'юнкція, диз'юнкція та визначення відношень; зв’язки  у виді 

асоціативних властивостей; тверджень у формі аксіом. 

Онтологія системи електроживлення OntoDK на мові дескриптивної логіки  

OWL DL описується конструкцією θ = {Tbox │ Abox}, де – Tbox  (terminological 

knowledge) - набір тверджень про загальні поняття (класи), їх властивості і 

відношення між ними; Abox (assertional knowledge) – набір  екземплярів класів, їх 

властивостей і відношень. 

Інтерпретацією або логічним висновком онтології θ = {Tbox │ 

Abox}називається пара ሺ∆஁,∙஁ሻ, де: 

∆஁ - непорожня множина об'єктів, що називається областю визначення 

інтерпретації I,  

 ∙஁  - функція інтерпретації, яка ставить у відповідність кожному класу 

термінології деяку підмножину ∆஁. 

У табл. 4.10 наведені основні елементи дескриптивної логіки для опису 

семантики OntoDKна мові OWLDL. 
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Таблиця 4.10. Відповідність елементів дескрептивної логіки на мові OWLDL 

і правил формальної логіки  

№ Елементі логіки Синтаксис Семантика 
1 Поняття Поняття A ' 'A 
2 вершина  '
3 основа  
4 Перетин 'C D 'C D
5 об'єднання 'C D 'C D
6 Заперечення 'C 'C
7 обмеження на 

значення 
.R C  ' '{ | .( , ) }a b a b R b C    

8 ознака 
існування 

.R C  ' '{ | .( , ) }a b a b R b C    

9 безумовне 
числове 
обмеження 

nR
 nR
 nR  

' ' '{ ||{ | ( , ) } | }a b a b R n    
 ' ' '{ ||{ | ( , ) } | }a b a b R n    
 ' ' '{ ||{ | ( , ) } | }a b a b R n      

10 умовне 
числове 
обмеження 

.nR C
 .nR C
 .nR C  

' ' '{ ||{ | ( , ) } | }a b a b R b C n      
' ' '{ ||{ | ( , ) } | }a b a b R b C n      
' ' '{ ||{ | ( , ) } | }a b a b R b C n      

11 Асоціативні 
властивості 

ім'я 
властивості 

R  ' ' 'R     

12 Аксіоми Визначення 
відношень між 
об’єктами  

B A ' 'B A  

13 ієрархія ролей R S ' 'R S  
14 інверсія ролей R  '{( , ) | ( , ) }y x x y R  

 

Приклад застосування дескриптивної логіки до основних класів онтології 

OntoDK(табл. 4.10) на мові логіки OWL-DL показано в табл. 4.11 [94]. 
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Таблиця 4.11. Відповідність елементів дескрептивної логіки на мові OWLDL і 

основних класів онтології OntoDK 

 
№ 

Елементі логіки Синтаксис 
OWL-DL 

DL 
(синтакс

ис) 
Семантика 

1 Поняття А А Користувач 
2 Основа Nothing   ٣ ٣
3 Вершина Thing ┬ <Користувач rdf:ID="Anna"> 
4 Властивості 

об’єкту  
Object 
Properties 

R <owl:ObjectProperty 
rdf:ID="активність"> 
<rdfs:domain 
rdf:resource="#приміщення"/><rd
fs:range 
rdf:resource="#активність"/> 

5 Тип даних 
об’єкту  

Datatype 
Property 

A <owl:DatatypePropertyrdf:ID="імя
_приміщення"> 
<rdfs:domainrdf:resource="#примі
щення"/> 
<rdfs:rangerdf:resource="&xsd;stri
ng"/> 
</owl:DatatypeProperty> 

6 Визначення 
відношень між 
об’єктами 

subClassOf C1C2 (?A rdfs:subClassOf ?B), (?B 
rdfs:subClassOf ?C)  (?A 
rdfs:subClassOf ?C) 

7 Інверсія 
асоціативних 
властивостей 

inverseOf  R1≡R2- (?P owl:inverseOf ?Q), (?X ?P ?Y) 
 (?Y ?Q ?X) 
(?P rdf:type owl: 
TransitiveProperty),(?A ?P ?B), 
(?B ?P ?C)  (?A ?P ?C)  
Приклад контексту: 
<owl:ObjectPropertyrdf:ID="Знаходиться_
в"> 
<rdf:type = “owlTransitiveProperty” /> 
<owl:InverseOf  rdf: Зона “містить” /> 
</owl: ObjectProperty> 
<Person rdf:ID= “користувач” /> 
</Person> 
<Зона rdf:ID=”Зона1”> 
</Зона>

8 Транзитивність 
асоціативних 
властивостей 

Transitive 
Property 

R+R 

9 Функціональність 
асоціативних 
властивостей 

Functional 
Property 

┬R1 (?P rdf:type owl: 
FunctionalProperty), (?A ?P ?B), 
(?A ?P ?C)  (?B = ?C) 



      

129 
 

Опис основних класів OntoDK,зображених на рис. 4.2, які відповідають 

основним класам і підкласам контексту (Розділ1, табл. 1.2) на мові OWL-DL 

наведено у лістингу 4.1. 

<rdf:RDFxmlns="http://www.owl-ontologies.com/Ontology.owl 
xml:base="http://www.owl-ontologies.com/Ontology.owl"   
xmlns:xsd="http://www.w3.org/XMLSchema#"      
xmlns:rdfs="http://www.w3.org/rdf-schema#"      
xmlns:owl="http://www.w3.org/owl#"> 
<owl:Classrdf:ID="Користувач"/> 
<owl:Classrdf:ID="Локація"/> 
<owl:Classrdf:ID="Час"/> 
<owl:Classrdf:ID="Інфраструктура"/> 
<owl:Classrdf:ID="Навколишнє середовище"> 
</owl:Class> 
<owl:ObjectPropertyrdf:ID="зв’язаний_з"> 
<rdfs:domainrdf:resource="#Користувач"/> 
<rdfs:range 
rdf:resource="#Активність"/> 
</owl:ObjectProperty> 
<owl:ObjectPropertyrdf:ID="Знаходиться_в"> 
<rdfs:domainrdf:resource="#Локація"/> 
<rdfs:rangerdf:resource="#інфраструктура"/> 
</owl:ObjectProperty> 
<owl:ObjectPropertyrdf:ID=" Знаходиться_в "> 
<rdfs:domainrdf:resource="#Користувач"/> 
<rdfs:rangerdf:resource="#Локація"/> 
</owl:ObjectProperty> 
</rdf:RDF> 
<Owl:ObjectProperty rdf:ID=”Локація”> 
<rdf:type rdf:resource = “TransitiveProperty” /> 
<rdfs owl:domain rdf: resource=”#Thing”/> 
<rdfs owl:range rdf:resource=”#Локація”> 
</owl:ObjectProperty> 
<owl:ObjectProperty rdf:ID=”належить_до”> 
<rdf:type rdf:resource=”TransitiveProperty” /> 
</owl:ObjectProperty> 
<owl:DatatypeProperty rdf:ID=”Зона1”> 
<rdf:type rdf:resource=”FunctionalProperty” /> 
<rdfs owl:domain rdf:resource=”ConOnt:#Локація”/> 
<rdfs owl:range rdf:resource=” &xsd:double”/> 
</owl:DatatypeProperty> 

 

Лістинг 4.1. Опис основних класів OntoDKна мові OWL-DL 
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Ілюстрація принципу створення зв’язків між екземплярами класів, 

ілюструється на прикладах  запиту на знаходження всіх електротехнічних 

пристроїв, що відносяться до зони 3, лістинг 4.2 з отриманими даними, 

наведеними у табл.4.12 та запиту на знаходження всіх активних навантажень, 

лістинг 4.3 з результатом його виконання, наведеним у табл. 4.13.  

Select distinct ?Лінія ?ВДЕ ?СП ?Навантаження ?Зона ?Вузол ?РГ ?АБ 
 Where  
            { 
             ?Вузол1: зв’язаний_з. 

?Вузол4: зв’язаний_з. 
?Навантаження: належить_до ?Зона3. 
} 

OrderBy 
 

Лістинг 4.2.Код запиту на знаходження всіх електротехнічних пристроїв, що 

відносяться до зони 3 

 

Таблиця. 4.12. Дані отримані в результаті виконання запиту 

Лінія ВДЕ СП Навантаження Зона Вузол РГ АБ 

Лінія3 ВДЕ1 СП1 Навантаження 3і Зона3 Вузол1 NULL АБ1 

Лінія3 ВДЕ2 СП1 Навантаження 3і Зона3 Вузол4 NULL АБ1 

 
Select distinct ?Навантаження ?Зона ?Статус  
 Where  

{ 
  ?Навантаження: належить_до ?Зона3. 

?what ?Навантаження ?статус. 
filter(datatype(?статус)=xsd:boolean) 
} 

Order By DESC(?priority) 
 

Лістинг 4.3.Код запиту на знаходження всіх активних навантажень  
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Таблиця. 4.13. Дані отримані в результаті виконання запиту 

Навантаження Зона Статут 

Навантаження 3і Зона3 FALSE 

Навантаження11 Зона3 TRUE 

Навантаження16 Зона3 TRUE 

Навантаження13 Зона3 TRUE 

 

Логічний висновок на базі дескриптивної логіки дозволяє автоматизувати 

виявлення неявних відношень узагальнення між класами, а також задачі 

знаходження класу по заданому екземпляру (і навпаки), тобто задачу виділення 

відношення «instance of» (приналежності певного екземпляру до визначеного 

класу)[95]. 

Існуючі алгоритми побудови логічного виведення не дозволяють проводити 

аналіз і порівняння властивостей екземплярів класів і типів  контекстних даних. 

Тому предметну область онтології Ontodomain доцільно розширити онтологією 

прецендентів Ontocbr і розробити метод прийняття рішень в КЗСК 

електроживленням та алгоритм пошуку найближчих прецедентів. 

 

4.4. Розробка онтології прецедентів керування перетворювачами 

В основі онтології прецедентів Ontocbr лежить процедура логічного 

виведення, що враховує знання експертів [96]. Прецеденти описуються у вигляді 

об'єктів, виражених через сукупність параметрів опису правила керування 

електроживленням:  

Прецедент = «Опис, Рішення». 

Прецеденти представлені класами онтологічної БЗ. Вони формуються на 

підставі параметрів контексту з різних давачів, що фіксують стан системи 

електроживлення. «Опис» прецеденту умовно розділено на три частини: 
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1) онтологія Ontodomain, яка містить дані про структуру системи 

електроживлення; 

2) оброблені контекстні дані, що входять до класів -  локація, користувач, 

інфраструктура, час тощо; 

3) правила керування електроживленням, як успішні, так і неуспішні, 

представлені у вигляді сценаріїв керування перетворювачами, які виконувалися у 

подібному режимі роботи. 

У полі «рішення» прецеденту зберігається інформація про реакцію КЗСК 

електроживленням на застосування правила керування і про досягнутий результат. 

Для фіксації результату кожному прецеденту присвоюється відповідний 

коефіцієнт достовірності. 

Онтологія прецедентів Ontocbr є онтологію нижнього рівня відносно OntoDK і 

умовно відділена від Ontodomain. Ontocbr можна представити у вигляді графа, 

вузлами якої є прецеденти Icbr ЄOntocbr, які в свою чергу містять екземпляри класів 

Ontodomain як властивості.  

Прецедент містить атрибути екземпляра класу Ontodomain. Схема зв'язків Rc 

між вузлами-екземплярами класів і вузлами-прецедентами є схемою під’єднання 

атрибутів, в якій кожен прецедент Ccbr успадковує атрибути класів, до яких він 

належить. Відповідно  до структури OntoDK, Ontocbr містить кортеж <C, I, Pr, V>, 

де C - множина класів у Ontocbr; I -екземпляр класу; Pr - властивості класу; V- 

значення контекстних даних. 

Екземпляр  i-го класу має вигляд:  Icbr(i) = <сategoryi, i_namei, Pi, Dsi, Sli, Sci>, 

де сategoryi - i-й клас режиму роботи системи електроживлення (визначається на 

підставі онтологічних правил  Ontorules, які були отримані після аналізу 

контекстних даних, сategoryi	 ∈ Cdomain, i_namei - ім'я i-го прецеденту, i_namei	 ∈	

Cdomain, Pi = {iok, ism, wik}, i = 1 ... m, m –множина описів прецедентів, wik - вага 

простого / складеного атрибута в прецеденті (за замовчуванням приймається 

рівним 1),  iok - k-й екземпляр (містить екземпляри класів з властивостями, 



      

133 
 

атрибутами та значеннями i-го прецеденту, взятого з онтології Ontodomain), ism = 

<Pri, V>, Pri = <name, type>, name –ім’я  властивості, type ∈	 Cdomain - тип 

властивості. 

Прецедент на підставі розроблених правил Ontorules відноситься до одного з 

заздалегідь визначених класів правил керування електроживленням сategoryi та 

описується класами з атрибутами в онтології Ontodomain. Параметри прецеденту 

використовуються для:1) опису поточного режиму роботи системи 

електроживлення Dsi; 2) сценарію дій Sci; 3) опису  необхідного режиму роботи 

системи електроживлення Sli .  

Для написання продукційних правил в Ontorules використовується мова 

Semantic Web Rule Language (SWRL) [97]. Правила мають вигляд: antecedent -> 

consequent. Мова SWRL є розширенням OWL DL у вигляді диз'юнктів Хорна і має 

наступний синтаксис: 

Axiom :: = rule 

Rule :: = 'Implies (' Antecedent ('{atom}') ' 

Consequent :: = 'Consequent (' {atom} ')', 

де Axiom - стандартна аксіома OWL DL, rule - правило, Antecedent - умова в 

правилі, Consequent –висновок  правила. Умова і висновок складаються з атомів 

(atom), форма запису яких має такий вид 

RuleAn: C1(?x)C2(?y)P1 (?x, ?y) C3(?x, ?z) C2(?z, ?y), 
де (C1, C2, C3) C; C – множина класів онтології Ontocbr;  P1 P; ?x, ?y – 
екземпляри; ?z – змінна, числове значення; ? – будь-яке значення класів, 
екземплярів, змінних; ^ - операція диз'юнкції. 

В табл. 4.14. наведений приклад правила визначення поточного режиму 

роботи системи електроживлення, описаного на мові  SWRL, де: ?s-стан; ?w- 

електроживлення; ?g- генерування енергії; ?a-поточне значення; ?t- прогнозне 

значення; ?y-тариф. 
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Табл.4.14. правила визначення поточного режиму роботи. 

Опис правил формалізованою мовою SWRL Опис правил звичайною 

мовою 
Стан(?s)^маєОпис (?s,?w,?g)^ 
електроспоживання (?s,?w) ^ 
електроживлення(?s,?g) ^ 

має_поточне_значення_контексту(?g,?w,?a) ^ 

swrlb:greatThan(?a, ?g) ^swrlb:lessThan(?a, ?w) ^ 

має_прогнозне_значення_контексту (?g,?w,?t) ^ 

swrlb:greatThan(?a, ?w) ^swrlb:lessThan(?a, ?g) ^ 

має_тариф(?s, ?y) ^swrlb:greatThan(?y, 18:00) ^ 

swrlb:lessThan(?y, 9:00) → 

перехід_системи_акумулювання_з_режиму_ 

елетроспоживання_в_режим_електроживлення  

Якщо в поточному режимі 

системи електроживлення 

значення генерованої 

енергії ВДЕ менше енергії 

споживання І прогнозне 

значення електроживлення 

менше електроспоживання 

І тариф денний, То-  

перехід системи 

акумулювання з режиму 

споживання в режим 

генерування енергії 
 

Таким чином, структури Ontorules та Ontocbr  дають можливість створювати  

логічні висновки на основі яких приймаються рішення щодо керування системою 

електроживлення.  

 

4.5. Метод прийняття рішень в контекстно-залежній системі керування 

електроживленням 

Метод прийняття рішень вибору сценарію керування в КЗСК 

електроживлення представлений на рис 4.5.  
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Рис.4.5.Зв’язок стадій процесу прийняття рішення при виборі сервісу управління перетворювачами
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Послідовність етапів логічного  виведення  при виборі сценарію керування 

електроживленням в OntoDK на основі об'єктно-когнітивного аналізу є такою: 

- «Вилучення знань», який має таку послідовність: 1) ідентифікація 

поточного режиму роботи системи електроживлення; 2) пошук класу; 

3)  початкове порівняння класу з класами прецедентів і на основі обчислення мір 

подібності; 4) вибір відповідного прецеденту. 

- «Збереження знань», що поділяється на дві дії: копіювання і адаптації. 

Копіювання сценарію керування передбачає  його використання в онтології 

прецедентів Ontocbr без змін. Адаптація сценарію дій  полягає у корекції алгоритму 

керування системою електроживлення, що здійснюється експертами. 

- «Модифікація» дозволяє враховувати особливості інфраструктури  системи 

електроживлення та редагувати сценарії керування перетворювачами з метою 

адаптації електротехнічних характеристик пристроїв відповідно до режимів 

роботи споживачів. 

- «Повторне використання» передбачає запис прецеденту в Ontocbr  зі зміною 

онтологічної бази знань OntoDK у разі виявлення нових взаємозалежностей між 

класами. 

Розглянемо алгоритми, що реалізують метод прийняття рішень. Пошук 

рішення здійснюється на множині класів прецедентів в Ontocbr, що містять дві 

обов'язкові складові частини: «опис» (дескриптор D) і «рішення» (значення S), де 

«опис» - посилання на екземпляр класу онтології в Ontodomain, який інтегрує 

атрибути, які описують певний тип контексту системи електроживлення в 

онтологічній БЗ OntoDK. «Рішення» містить класи Ontocbr, що формують керуючі 

впливи на перетворювачі. 

Алгоритм, який реалізує метод прийняття рішень щодо вибору сценарію 

керування системною електроживлення,показаний на рис.4.6. При ініціалізації 

алгоритму створюється запит q, що містить набір екземплярів класів, які 

відповідають заданим контекстним параметрами Аi. Спочатку відбувається 
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визначення класу поточного режиму роботи системи електроживлення в Ontodomain. 

Далі виділяються всі екземпляри Icq класу Сq. Після визначення класу поточного 

режиму роботи системи електроживлення та знаходження всіх його екземплярів, 

алгоритм визначення міри подібності порівнює запит q з прецедентами-

екземплярами, що зберігаються в Ontocbr з урахуванням відношень, заданих в 

онтології Ontodomain. 

При пошуку екземплярів враховуються відношення екземпляр класу (is-a) і 

частина-ціле (part-of) (рис.4.7, рис.4.8). Відношення «is-a» дозволяє враховувати 

ступінь таксономічної подібності класів запиту q і прецедентів-екземплярів 

Ontocbr. Визначення міри подібності відбувається наступним чином: алгоритм 

визначає всі перетини екземпляра класу Ci і екземпляра запиту Сq, після цього 

обчислюється відношення співпадаючих об’єднаних класів екземпляра і запиту. 

Для цього використовується міра подібності Жаккара [98]. 

Міра подібності part-of враховує атрибути екземплярів класів. При цьому 

проводиться порівняння тільки атрибутів сумісних типів. Алгоритм рекурсивно 

порівнює екземпляри класу запитуРqдо екземплярів класу Рi. Для знаходження 

простих ознак відповідно до алгоритму визначення міри подібності даних 

застосовується посимвольне  порівняння рядків або чисел. 

Локальна міра подібності Cs для відношення «is-a» обчислюється наступним 

чином: 

( ) { : ( , ) " " ;i j i j i jCs c c C R c c is a c c     

( ) ( )
( , ) ,

( ) ( )

s i s j

is a i j

s i s j

C c C c
Sim c c

C c C c







 

                   (4.3) 

дe Cs(ci) – множина класів в онтології Ontodomain; ci, cj  – класи в онтологіях 

Ontodomain  і Ontocbr , які входять в множину C  онтології OntoDK; R – відношення «is-

a» між класами. 
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Рис.4.6.  Головна гілка алгоритму прийняття рішення з вибору прецеденту 

керування 
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Рис.4.7.Алгоритм визначення міри подібності (is-a) 
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Рис.4.8. Алгоритм визначення міри подібності part-of 

 
Використання локальної міри подібності для відношення «part-of» має такий вид: 

 1 1

( , ) ( , ) / ( ), , ,j

l m
iq
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j k
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 

 
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 
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(4.4) 
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де jj i
k

i
1

q
j

q
1 a,...,a,a,...,a  – атрибути порівнюваних екземплярів з однаковими іменами 

та типами даних; k=l,…,n, n – кількість складених ознак в описі прецеденту; l, m – 
кількість атрибутів у кожному з екземплярів; fsimt – функція порівняння атрибутів 
визначених типів даних T в OntoDK; wj – ваговий коефіцієнт атрибута j. 

Для порівняння значень атрибутів числових типів використовується 

нормована дистанція: 

distT(a,b)= 
|௔ି௕|

௖௘௜௟೅
 ,     (4.5) 

де a і b - значення числового типу, що належать відрізку T, ceilT- максимальне 
значення, на якому визначені дані типу Т. 

При цьому, міра подібності дорівнює: 

fsimT(a,b) = 1 - distT(a,b).    (4.6) 
Значення атрибутів рядкових  типів порівнюються посимвольно і, залежно 

від атрибута до них може бути використані міри подібності, що допускають 
спотворення (відстань Хеммінга) або не допускають спотворень (процедура 
безпосереднього посимвольного порівняння) [99]. 

Наприклад, при порівнянні двох прецедентів, один з яких має - 5 складних 

атрибутів, а інший - 4, проводиться - 20 обчислень міри схожості «is-a», після чого, 
пари атрибутів, що мають максимальну схожість, порівнюються за допомогою 
відношення «part-of». Потім розраховуються локальні міри подібності атрибутів 
запиту і прецедентів певного класу в Ontocbr і обчислюється глобальна міра подібності: 

pojpoaisjaisjI w)i,q(Simw)i,q(Sim)i,q(Sim   ,  
   (4.7) 

де q – запит; ij – прецедент; wis-a , wpo – вагові коефіцієнти відношень «is-a», «part-of». 
Після розрахунку глобальних мір подібності прецедента, який описує 

поточний стан системи електроживлення, і класів можливих режимів роботи 
системи електроживлення, обирається клас з найбільшою мірою подібності і 

формується відповідний сценарій роботи системи електроживлення.  
Використання бази знань на основі онтологій системи електроживлення 

(Ontodomain), продукційних правил (Ontorules) і прецедентів (Ontocbr) дозволяє 
визначити поточний режим роботи на логічному рівні і сформувати найбільш 
ефективний сценарій роботи системи, що дозволяє підвищити оперативність її 
реагування на зміну режимів роботи системи і виникнення аварійних ситуацій. 
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5. Практична реалізація алгоритмів контекстно-залежного керування 

системою електроживлення  

Контекстно-залежна система керування системою електроживлення 

описується інформаційною моделлю P     , , , onO F S A , де O– онтологічна База 

Знань, S – сценарії керування, F – параметри контексту; Aon – стан інфраструктури 

системи електроживлення. Процес керування складається з двох відносно 

незалежних етапів: 1) обробки параметрів контексту, які виконуються у 

нормативному блоці; 2) формування сценаріїв керування системою 

електроживлення дескриптивним блоком. Зв’язок між нормативним і 

дескриптивним блоками КЗСК вищого рівня ієрархії показано на рис. 5.1. КЗСК 

нижчого рівня ієрархії мають подібну структуру, однак є підпорядкованими до 

КЗСК електроживленням і уточнюють сценарій роботи системи електроживлення 

відповідно до контекстних даних, які надходить до їх нормативного блоку.  

Оцінимо ефективність обробки параметрів контексту.  

 

5.1. Процедура обробки контекстних даних 

Процедура обробки контекстних даних складається з декількох етапів,     

рис. 5.2,  де на підготовчому етапі здійснюєтьсянакопичення даних в буфері. На 

першому етапі здійснюється відокремлення корисного сигналу від шумової 

компоненти та верифікація, тобто оцінка достовірності та виявлення аномальних 

даних, які проявляються різкою зміною значень, на другому етапі - прогнозування 

контекстних даних, що зменшує інерційність контуру керування, на третьому –

регулярізація  алгоритму прогнозування контекстних даних, після чого вони 

використовуються для формування сигналів керування системою 

електроживлення. 
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Рис. 5.1.Структура КЗСК вищого рівня ієрархії 
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Рис.5.2. Алгоритм обробки даних нормативним блоком 
 

 

Отже, робота нормативного блоку КЗСК призначена для накопиченняв 

буфері, обробки та прогнозування контекстних даних, які використовуються для 

керування системою електроживлення. 

 

5.2. Вибір методу згладжування та фільтрації 

При обробці параметрів контексту, що представлені у вигляді часових рядів 

(ЧР), виникає задача верифікації параметрів математичної моделі пристрою [16, 

41]. Проблема практичного застосування методів обробки ЧР [4, 22-24]в умовах 

динамічно змінного стану режимів роботи перетворювачів системи 

електроживлення вимагає верифікації  та систематизації методів обробки ЧР, а 

також  розробки рекомендацій для їх практичного застосування, для цього було 

розроблене тестове середовище, що наведене в таблиці 5.1. 

буф
ер
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Таблиця 5.1. Тестове середовище для верифікації параметрів контексту 
№ 

з/п 

Функціональна схема і результати 
дослідження методів згладжування і 
фільтрації  ЧР з шумовою компонентою 

Функціональна схема і результати дослідження 
методів прогнозу ЧР без шумової компоненти 

1   

2 

 

Тестовий 
ЧР  тестовий ЧР 

з шумовою 
компонентою 

Члени ЧР, що входять у вибірку Згладжені  та 
прогнозні члени ЧР 

Помилка 
прогнозу 

Тестовий ЧР без шумової 
компоненти  

Прогнозні 
значення  

Помилка прогнозу

Члени ЧР, що входять у 
вибірку

Прогнозні члени ЧР 

Тестовий часовий 
ряд 

Шумова 
компонента 

Тестовий ЧР з шумовою 
компонентою

Методи згладжування/фільтрації 

Помилка 
прогнозу 

Тестовий часовий ряд 

Методи прогнозу для даних  без 
шумів 

Помилка 
прогнозу 145 
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У рядку 1 таблиці 5.1 показані підходи до побудови структури тестового 

середовища для дослідження методів фільтрації і згладжування ЧР з шумовою 

компонентою та прогнозування ЧР без шумової компоненти. В результаті 

тестування для кожного методу отримано середньоквадратичне відхилення (СКВ) 

Q(t) (Розділ 1, формула (1.3))  прогнозного члена ЧР у порівнянні з виміряним. 

Дослідження виконувались на основі тестових ЧР, що представлені в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 5.2.  Опис тестових часових рядів 

Номер 
тесту 

Тестовий часовий ряд Графічна інтерпретація 

1 y=K 
постійна складова 

2 y= )sin(
N

i
K    

півперіод синусоїдального сигналу 

3 y=
i

iii
K

)sin(
2)

10
cos()

10
sin(2   

Періодичний стрибкоподібний сигнал 
з синусоїдальною складовою 

4 

y = ])
10

]
1

[
[

10

]
1

[
(10 K

x
K

x
  

Імпульсний сигнал 

 

Для верифікації методів обробки стохастичних даних необхідно до тестових 

ЧР додати шумову компоненту за допомогою генератора шуму на основі джерела 

випадкових чисел з нормальним (Гаусовим) розподілом, який  має  нульове 

математичне очікування і постійну дисперсію.  

Враховуючи те, що параметри контексту, які надходять з давачів, можуть 

змінюватись стрибкоподібно і на наявність шумової компоненти, при тестуванні 

задається два значення дисперсії шумової компоненти 2  = 0.5 і 2  = 5. Графічна 

інтерпретація помилки прогнозу показана в таблиці 5.1. рядок 2. 
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Результати тестування для наступних методів обробки стохастичних даних: 

фільтр Кальмана (ФК), просте ковзне середнє (ПКС),  зважене ковзне середнє  (ЗКС), 

експоненційне ковзне середнє (EКС), подвійне експоненційне ковзне середнє  (ПЕКС) 

для  наведені в табл. 5.3.  У тестових експериментах значення вибірки дорівнює 1000. 

 
Таблиця 5.3. Результати тестів методів згладжування і фільтрації  ЧР з 

шумовою компонентою 
2 = 0,5

№ 
з/п 

Тестові часові 
ряди 

Назва 
метода 

Q(t) Графічна інтерпретація  Q(t) 

1 

 

ФК 0,158017 

ПКС 0,132832 

ЗКС 0,0767471 

ЕКС 0,0796013 

ПЕКС 0,0763433 

2 ФК 0,349812 

ПКС 0,309358 

ЗКС 0,295795 

ЕКС 0,299081 

ПЕКС 0,296688 

3 

 

ФК 0,467901 

ПКС 0,788688 

ЗКС 0,696336 

ЕКС 0,75302 

ПЕКС 0,785822 

4 

 

ФК 0,325037 

ПКС 0,888607 

ЗКС 0,334083 

ЕКС 0,889265 

ПЕКС 0,889241 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

ФК ПСС ДСС ПЭС ДЭС

0,26

0,28

0,3

0,32

0,34

0,36

ФК ПСС ДСС ПЭС ДЭС

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

ФК ПСС ДСС ПЭС ДЭС

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

ФК ПСС ДСС ПЭС ДЭС

ФК        ПКС         ЗКС       ЕКС    ПЕКС 

 ФК          ПКС         ЗКС       ЕКС       ПЕКС 

ФК ПКС ЗКС ЕКС ПЕКС

  ФК        ПКС         ЗКС       ЕКС    ПЕКС 
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Досліджені методи обробки стохастичних даних витрачають близько 10-20 

тактів процесорного часу, що призводить до затримки в прийнятті рішення КЗСК 

Продовження таблиці 5.3

2 = 5

№ 
з/п 

Тестові часові 
ряди 

Назва 
метода 

Q(t) Графічна інтерпретація  Q(t) 

1 

 

ФК 1,57463 

ПКС 1,2332 

ЗКС 0,76762 

ЕКС 0,758657 

ПЕКС 0,760548 

2 

 

ФК 1,56321 

ПКС 1,06842 

ЗКС 0,785053 

ЕКС 0,696137 

ПЕКС 0,67862 

3 

 

ФК 1,61398 

ПКС 1,09635 

ЗКС 0,646097 

ЕКС 0,979228 

ПЕКС 
0,769288 

4 

 

ФК 1,65909 

ПКС 1,19313 

ЗКС 1,10649 

ЕКС 0,897497 

ПЕКС 
0,846703 

‐

0,50  

1,00  

1,50  

2,00  

ФК ПСС ДСС ПЭС ДЭС

‐

0,50  

1,00  

1,50  

2,00  

ФК ПСС ДСС ПЭС ДЭС

‐

0,50  

1,00  

1,50  

2,00  

ФК ПСС ДСС ПЭС ДЭС

‐

0,50  

1,00  

1,50  

2,00  

ФК ПСС ДСС ПЭС ДЭС

ФК        ПКС         ЗКС       ЕКС    ПЕКС 

ФК       ПКС    ЗКС     ЕКС    ПЕКС 

ФК       ПКС       ЗКС     ЕКС    ПЕКС 

ФК ПКС ЗКС ЕКС ПЕКС
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в межах 0.1-10мкс,  також застосування методів згладжування і фільтрації  ЧР 

дозволило досягти зменшення шуму на 74-89%. 

Результати тестування показали, що: 

1) застосування методу просте ковзне середнє ефективно для параметрів 

контексту, які мають невеликі відхиленнями від деяких постійних або повільно 

змінюваних значень членів ЧР. 

2) методи зваженого ковзного середнього і експоненційно ковзного 

середнього дозволяють знайти закономірності в параметрах контексту, тобто 

виявити  тренд. Як видно з таблиці 5.3 точність даних методів на використаних 

тестових ЧР приблизно однакова. 

3) методи простого ковзного середнього, зваженого ковзного середнього і 

експоненційного ковзного середнього не рекомендується застосовувати, якщо ЧР 

монотонно зростає або спадає [100] . Для такого типу ЧР рекомендується 

застосовувати метод подвійного експоненційного ковзного середнього.  

4) фільтр Кальмана є методом фільтрації ЧР на основі рекурсивного 

врахування всіх попередніх членів ЧР, але при цьому не виділяється тренд, тому 

цей метод може бути застосовний для тих ЧР, в яких відсутні періодичні 

закономірності. 

 

5.3. Вибір методу прогнозування 

Для прогнозування членів ЧР без шумової компоненти в тестовому 

середовищі досліджені наступні методи: метод лінійного передбачення (ЛП), 

метод лінійної екстраполяції (ЛЕ), метод поліноміальної екстраполяції (ПЕ), метод 

сплайн екстраполяції (СЕ) [101, 102]. Результати тестування наведені в таблиці5.4 

для горизонту  прогнозу tП =2 та tП =10. 
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Таблиця 5.4. Результати тестування методів прогнозування ЧР без шумової 

компоненти 

tП =2

№ 

п/п 

Тестові часові 

ряди 

Назва 

метода 

Q(t) Графічна інтерпретація  Q(t) 

1 

 

 ЛП  
0.33 

 ЛЕ 

0.01 
 ПЕ 

1.00 
 СЕ 0.01 

2  ЛП  
0.638214 

 ЛЕ 
0.00333

 ПЕ 
0.00471 

 СЕ 

0.00471
3 

 

 ЛП  
0.42 

 

 ЛЕ 
2.52

 ПЕ 
3.52 

 СЕ 
2.52 

4 

 

 ЛП  
2.50 

 

 ЛЕ 
7.50 

 ПЕ 
7.50 

 СЕ 
7.50 

 

 

‐

0,50  

1,00  

1,50  

ЛП ЛЭ ПЭ СЭ

0

0,2

0,4

0,6

0,8

ЛП ЛЭ ПЭ СЭ

‐

1,00  

2,00  

3,00  

4,00  

ЛП ЛЭ ПЭ СЭ

‐

2,00  

4,00  

6,00  

8,00  

ЛП ЛЭ ПЭ СЭ

 ЛП         ЛЕ            ПЕ         СЕ 

ЛП         ЛЕ           ПЕ     СЕ

 ЛП           ЛЕ          ПЕ           СЕ 

   ЛП           ЛЕ         ПЕ         СЕ 

  ЛП           ЛЕ          ПЕ       СЕ 
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Продовження таблиці5.4 

 

 

tП  =10

№ 

п/п 

Тестові часові 

ряди 

Назва 

метода 

Q(t) Графічна інтерпретація  Q(t) 

1 

 

ЛЕ 

0.09 

 

ПЕ 
0.01 

СЕ 

0.01 
2 

 

ЛЕ 

0.620415 
ПЕ 

0.020404
СЕ 

0.020405
3 

 

ЛЕ 0.37 

ПЕ 3.04 

СЕ 0.20 

4 

 

 ЛЕ 
 

1.67 

ПЕ 0,02 

СЕ 2,47 

‐

0,05  

0,10  

ЛП ПЭ СЭ

0

0,2

0,4

0,6

0,8

ЛП ПЭ СЭ

‐

1,00  

2,00  

3,00  

4,00  

ЛП ПЭ СЭ

‐

0,50  

1,00  

1,50  

2,00  

2,50  

3,00  

ЛП ПЭ СЭ

ЛП           ЛЕ           СЕ    

         ЛЕ           СЕ    

ЛП             ЛЕ           СЕ    

 ЛЕ           ПЕ           СЕ 

 ЛЕ                ПЕ              СЕ 

ЛЕ             ПЕ            СЕ 

ЛП             ЛЕ           СЕ     ЛЕ              ПЕ              СЕ 
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Результати тестування показали: 

1)  лінійну екстраполяцію краще застосовувати для ЧР, що змінюються 

без різких стрибків, тобто практично мають лінійну залежність. Даний метод має 

високу швидкодію, але низьку точність на нелінійних ділянках ЧР; 

2) для ЧР, що описанні складною функцією, наприклад тестовий ряд № 3 

таблиці 5.2, більш підходить метод сплайн екстраполяції ніж поліноміальної 

екстраполяції завдяки тому, що при додаванні нового члена ЧР у вибірку не 

потрібно формувати поліном для всіх членів вибірки, а лише для останніх, 

найближчих до шуканої точки.   

3)  при використанні методу лінійного передбачення визначається 

значення тільки одного наступного члена ЧР, при цьому на якість передбачення 

впливає розмір вибірки [22]. 

У процесі тестування також оцінювалося трудомісткість програм, що 

реалізують методи фільтрації / згладжування і методи прогнозування. Отримані 

результати наведені в таблиці 5.5. 

 

Таблица5.5.Трудомісткість програм реалізованих в тестовому середовищі 

№ п/п Назва метода Час обробки ЧР, мс задіяно пам'яті,байт 

1 ФК 1.157  540  

2 ПКС 2.181  454   

3 ЗКС 2.865  596   

4 ЕКС 3.021  468   

5 ПЕКС 5.543  954   

6 ЛП 2.232  432  

7 ЛЕ 1.897  356  

8 ПЕ 3.564  453  

9 СЕ 3.898  478  
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Оцінка показників завантаженості центрального процесора системи 

керування системи електроживлення, які наведені в табл. 5.5,  підтверджує, що 
вона може працювати в режимі реального часу при обробці параметрів контексту. 

 

5.4. Алгоритм прогнозування контекстних даних 

Параметри алгоритмів прогнозування наведено в таблиці 5.6.  

 

                                        Таблиця 5.6. Параметри алгоритму прогнозування 

Умовні позначення 

параметрів 
Опис умовних позначень 

tП Часовий горизонт прогнозу 

tmax Інтервал, який використовується для прогнозування  

n Кількість членів вибірки 

tk Момент часу, який відповідає члену ЧР з номером k 

nmin Мінімальна кількість членів вибірки 

nmax Максимальна кількість членів вибірки 

 

Процес прогнозування членів часового ряду проілюстрований на рис. 5.3. 

 

Рис.5.3.Ілюстрація процесу прогнозування членів часового ряду 
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Прогнозування членів ЧР виконується за наступним алгоритмом: 

1) отримання поточного часового ряду; 

2) визначення параметрів  tП , n; 

3) зчитування значення поточного члена ЧР Y(tk). Якщо tk = tmax, то кінець 

роботи  алгоритму. 

4) якщо tk< tmax , то для поточного члена ЧР в момент часу tk  знаходиться 

прогнозоване значення Х(tk + tП) на часовому горизонті прогнозу tП (розділ 1, 

формула (1.2)), яке запам'ятовується в динамічному списку прогнозованих членів 

ЧР на часовому інтервалі до  tmax. 

5) розрахунок і збереження в лінійному списку значення СКВ Q(tk) 

прогнозованого члена ЧР у порівнянні з виміряним (Розділ 1, формула (1.3)). 

6) Якщо значення  СКВ  знаходиться за межами довірчого інтервалу  (Q(tk) 

> Qдов), то виконується регуляризація  вибірки n.  Якщо в динамічному списку 

прогнозованих членів ВР немає елемента з часом tk, то виконується перехід на п.2. 

 

5.5. Регуляризація вибірки алгоритму прогнозування 

Під регуляризацією мається на увазі зміна кількості членів ЧР вибірки до 

значення, що забезпечує зменшення СКО Q(tk) до величини, при якій значення 

членів ЧР входять в область довірчого інтервалу. 

Регуляризація вибірки виконується за наступним алгоритмом, блок-схема 

якого наведена на рис.5.4: 

1) задати початкові значення n= nmin , nmax=max; 

2) виявити за критерієм Ірвіна аномальні члени ряду, для яких СКВ їх 

прогнозних значень знаходиться за межами довірчого інтервалу  (Q(tk) > Qдов): 

  )t(Q

)t(Q)t(Q
)t(

k

1kk
k


 ,                                (5.1) 

де )t( k – коефіцієнт Ірвіна, Q(tk), Q(tk-1) – СКВ членів ЧР в моменти часу tk і tk-1; 
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3) порівняти розрахований коефіцієнт Ірвіна (tk)з табличним значенням  

таб. Якщо значення коефіцієнту Ірвіна перевищує табличне значення, то 

зменшується кількість членів вибірки nі алгоритм повторюється з першого кроку. 

Якщо коефіцієнт Ірвіна є меншим за табличне значення, то прогнозні значення 

членів ЧР вважаються достовірними на інтервалі часу до tmax (табличні значення  

таб наведені в  [102]). 

4) Якщо  n<nmax, то n = n + 1 і перехід на п. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.4. Алгоритм регуляризації вибірки прогнозованих контекстних даних 
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На рис. 5.5 і 5.6, як приклад, наведені результати порівняння роботи методу 

лінійного передбачення (ЛП) із застосуванням алгоритму регуляризації вибірки та 

без нього. 

 

 
 

Рис. 5.5. ЛП без алгоритму 
регуляризації вибірки

 

Рис. 5.6. ЛП з алгоритмом 
регуляризації вибірки  

 

Запропонований алгоритм регуляризації вибірки алгоритму прогнозування 

контекстних даних дозволяє на заданому відрізку зменшити помилку 

прогнозування з 6-5% до 2-1,5%, що підтверджується результатами тестування 

методів обробки стохастичних даних в тестовому середовищі. 

 

5.6. Алгоритми керування системою електроживлення  

Після обробки і прогнозування контекстних даних їх можливо 

використовувати для керування системою електроживлення. Критерієм, за яким 

здійснюється керування, може бути вартість електроенергії для кінцевих 

споживачів В або обсяг втрат в системі WВТ протягом прогнозого інтервалу ТП, які 

необхідно мінімізувати: 

Початковий ряд Лінійне передбачення Початковий ряд Лінійне передбачення
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1

1
( ) ;

Пt T K

i
iП t

B B t dt min
T





      (5.2) 

1

( ) ,
Пt T N

BT i
it

W P t dt min




      (5.3) 

де K, N – кількість споживачів і кількість ліній з’єднань мережі відповідно, 

тобто задача керування системою електроживлення зводиться до вирішення задачі 

оптимізації, при цьому обмеженнями виступають граничні значення параметрів 

електроенергії згідно з державним стандартом та умова забезпечення балансу 

потужності системи. Однак навіть у найпростішій системі електроживлення з 

розглалудженою системою ліній з’єднань, декількома ВДЕ і системою 

акумулюваня кількість незалежних змінних, які описують стан системи 

електроживлення, є надмірною, що не дозволяє оптимізувати режим роботи 

системи електроживлення у реальному масштабі часу. 

 Для зменшення розмірності задачі оптимізації пропонується виконувати її в 

два етапи: 

 Етап 1. Забезпечення необхідних значень параметрів якості електроенергії. 

 Етап 2. Оптимізація економічності режиму передавання енергії за умови 

забезпечення необхідних значень параметрів якості електроенергії. 

 Розглянемо принцип керування системою електроживлення на кожному з 

етапів докладно. 

Регулювання кожного з параметрів якості електроенергії є відносно 

незалежною задачею і здійснюється обладнанням одного типу. Тому на цьому 

етапі загальну задачу з керування системою електроживлення можливо розбити на 

простіші підзадачі, алгоритм вирішення кожної з яких відомий і представляє 

собою послідовність певних дій. До того ж для подальшого спрощення 

регулювання інформацію про значення параметрів якості електроенергії можливо 

аналізувати з використанням засобів дескриптивної логіки, які дозволяють 

описати стан системи електроживлення в формалізованому виді, що поєднує в 
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собі, з одного боку, багаті виражальні можливості, а з іншого –мінімізує обсяг 

математичних обчислень. Тоді для регулювання значень певного параметра 

використовується певна послідовність дій – сценарій, який створюється 

експертом. Формування сценарію керування системою електроживлення базується 

на основі  використання логічних правил: 

Якщо<загальна умова, сформовано на основі обробки параметрів  контексту 

>То<формування сценарію керування > 

Процедура виведення правил з вибору сценарію керування формується на 

основі графа, який може бути визначений сукупністю таких множин: 

G = <D,U,L,R>, (5.4) 

з чотирма типами вершин, що розміщені на відповідних рівнях:  

перший рівень D – атрибути контексту; 

другий рівеньU – умови використання даних, обмеження параметрів 

контексту; 

третій рівень L– логічні оператори; 

четвертий рівеньR – правила опису поточного стану системи 

електроживлення. 

На рис. 5.7 а) показано діаграму формування сценарію керування, на рис.   

5.7 б) – багаторівневу структуру логічних правил. 
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                                               а)                                                                                                    б) 

Рисунок 5.7. а) UML-діаграма діяльності для побудови правил керування електроживленням;  

б)  інтерфейс користувача програми автоматизованої розробки  правил керування електроживленням 
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На першому рівні D відображається список параметрів, на основі яких 

визначається стан системи електроживлення, наприклад «мережа», «нормальне 

електроспоживання», «акумулятор», «тариф»; на другому рівні U – числові 

значення його параметрів (наявність підключення до мережі, значення балансу 

потужностей, рівень заряду акумуляторних батарей, тип тарифу); на третьому 

рівні L – логічні оператори, за допомогою яких поєднуються правила та 

прецеденти («AND», «OR»,«NO»); на четвертому рівні R формуються команди 

керування до засобів другого рівня систем керування перетворювачами 

електроенергії, наприклад зменшення потужності генераторів до значення 

сумарної потужності навантажень, передача енергії в мережу центрального 

електропостачання, тощо. 

Формалізація опису стану системи електроживлення на основі логічних 

правил дозволяє об’єднувати і поповнювати існуючу базу знань шляхом 

виконання наступних дій: 

1. Визначення необхідного набору типів параметрів контексту, 

необхідних для формування D рівня.  

2. На четвертому рівні R навести всі можливі стани системи 

електроживлення, що відповідають обраному набору параметрів контексту. 

3. Верифікація відсутності функціональної залежності між обраними 

типами параметрами контексту, за умови виявлення вказаних – видалення 

необхідних типів контексту з метою отримання мінімально можливого базису 

використовуваних контекстних даних.  

4. Описати вершини другого рівня U, надавши їм значень 

використовуваних типів контекстних даних. Всі вершини другого рівня повинні 

бути з’єднані з вершинами першого рівня.   

5. З’єднати вершини четвертого і другого рівнів з вершинами третього 

рівня так, щоб шлях від четвертого рівня до другого утворив сукупність умов, 

що характеризують стан, сценарій якого відображено в зв’язаній вершині 

четвертого рівня.  
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Як приклад розглянемо правило регулювання компенсаторами реактивної 

потужності системи електроживлення. Першочерговою задачею при 

регулювання компенсаторами є формування задавального струму iз(t), 

необхідного для забезпечення необхідного значення коефіцієнта потужності χ у 

точці під’єднання до центральної електромережі. Якщо в кожній точці 

під’єднання навантаження встановлено компенсатор, реактивна потужність 

компенсується у всіх лініях з’єднання системи електроживлення. Якщо повна 

компенсація неможлива – циркуляція реактивної енергії між елементами 

системи електроживлення зводиться до мінімуму. Граф керування 

компенсаторами системи електроживлення наведено на рис. 5.8. 

На першому рівні D графа визначаються атрибути контексту, які свідчать 

про характер навантаження системи і в точці під’єднання компенсатора 

електроспоживання. На рівні Uатрибути контексту наповнюються числовими 

даними. На рівні L створюються логічні зв’язки між значеннями контекстних 

даних і можливими станами системи електроживлення. На рівні Rза допомогою 

логічних зв’язків визначається поточний стан системи і відповідний сценарій 

керування. Залежно від значень контекстних даних може бути обраний один з 

чотирьох сценаріїв керування: 

R6. Збільшити генерування ємнісної реактивної потужності у точці під’єднання 

k. 

R7. Збільшити генерування індуктивної реактивної потужності у точці 

під’єднання k. 

R8. Повністю компенсувати реактивну потужність у точці під’єднання k. 

R9. Повідомлення про аварійну ситуацію у точці під’єднання k. 
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Рис. 5.8. Граф моделювання прецедента компенсації реактивної потужності 
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Отримані логічні рівняння, які описують множину можливих станів 

системи наведено в Лістингу  5.1. 
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Лістинг 5.1. Логічні рівняння, на яких базуються правила керування 

електроживленням 

 

Для подальшого  використання отримані правила перетворюються в 

SWRL код. Таблиця відповідності опису можливих станів системи 

електроживлення на мові SWRL і формальній мові, а також з даними про 

кількість триплетівв правилах керування, наведено в табл 5.7. де: ?s-стан; ?w- 

електроcпоживання; ?g- генерування енергії; ?a-поточне значення; ?t- 

прогнозне значення; ?y-тариф, ?b- індуктивний, ?k- точка під’єднання, ?d- 

центральна мережа, ?n- навантаження, ?f- ємнісний, ?p-компенсатор. 
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Таблица 5.7. Таблиця відповідності опису станів системи електроживлення  

№ Синтаксис SWRL Опис правил звичайною 
мовою 

К-ть 
трипл.

R6 Стан(?s)^має_опис(?s,?n,?b,?d) 
^навантаження(?s,?n) 
^характер_навантаження(?n,?b) 
^точка_під’єднання(?s,?k,?p) 
^компенсатор(?s,?p) ^ 
характер_навантаження(?k,?n,?b) 
^має_під’єдання(?s,?d) 
^центральна_мережа(?d) → 
збільшити генерування 
ємнісної реактивної 
потоужності у точці 
під’єднання k 

Якщо сумарний характер 
навантажень системи 
електроживлення індуктивий І у 
точці під’єднання k встановлено 
компенсатор І характер 
навантаження у точці 
під’єднання k є індуктивним І є 
під’єднання до центральної 
мережі 
То збільшити генерування 
ємнісної реактивної 
потужності у точці під’єднання 
k 

4 

R7 Стан(?s)^має_опис(?s,?n,?f,?d) 
^навантаження(?s,?n) 
^характер_навантаження(?n,?f) 
^точка_під’єднання(?s,?k,?p) 
^компенсатор(?s,?p) ^ 
характер_навантаження(?k,?n,?f) 
^має_під’єдання(?s,?d) 
^центральна_мережа(?d) → 
збільшити генерування 
індуктивної  реактивної 
потоужності у точці 
під’єднання k 
 

Якщо сумарний характер 
навантажень системи 
електроживлення ємнісний І у 
точці під’єднання k встановлено 
компенсатор І характер 
навантаження у точці під’єднання
k 
є ємнісним І є під’єднання до 
центральної мережі 
То збільшити генерування 
індуктивної  реактивної 
потужності у точці під’єднання 
k

4 

R8 Стан(?s)^має_опис(?s,?p?d) 
^точка_під’єднання(?s,?k,?p) 
^компенсатор(?s,?p) 
^має_під’єдання(?s,?d) 
^центральна_мережа(?d) → 
повністю компенсувати 
реактивну потужність у точці 
під’єднання k 
 

Якщо у точці під’єднання k 
встановлено компенсатор І  
є під’єднання до центральної 
мережі І є можливість повної 
компенсації у всіх точках 
під’єднання 
То повністю компенсувати 
реактивну потужність у точці 
під’єднання k

3 

R9 Стан(?s)^має_опис(?s,?k) 
^точка_під’єднання(?s,?k) ^ 
не_має_ контекстних_даних 
(?s,?k,) → То формування 
повідомлення про аварійну 
ситуацію у точці під’єднаня k

Якщо забезпечення 
контекстними даними в точці 
під’єднання k відсутнє  
То формування повідомлення 
про аварійну ситуацію у точці 
під’єднаня k 

2 
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Отже, використання правил дескриптивної логіки дозволяє 

використовувати знання експертів для виведення системи електроживлення в 

режим з необхідними значеннями параметрів якості електроенергії.  

Додатковою перевагою апарату дескриптивної логіки є зменшення 

інерційності виявлення аварійних ситуацій в поточний або прогнозований 

момент часу на основі аналізу контекстних даних. Як приклад розглянемо граф 

моделювання прецедента виходу з режиму надмірного споживання енергії 

навантаженнями, який показано на рис. 5.9. На першому рівні D графа 

визначаються атрибути контексту, які свідчать про надмірне електроспоживання: 

дані про поточне і прогнозоване споживання енергії, про поточне і прогнозоване 

генерування енергії, тип навантаження, заряд акумуляторної батареї, втрати 

енергії в провідниках системи електроживлення, наявність під’єднання до 

центральної електромережі. На рівні U атрибути контексту наповнюються 

числовими даними. На рівні L створюються логічні зв’язки між значеннями 

контекстних даних і можливими станами системи електроживлення. На рівні Rза 

допомогою логічних зв’язків визначається поточний стан системи і відповідний 

сценарій керування. На рис. 5.9 залежно від значень контекстних даних може бути 

обраний один з чотирьох сценаріїв керування: 

R1. Споживання необхідної енергії з мережі. Режим роботи перетворювачів 

та комутаторів, через які під’єднуються споживачі залишається незмінним.   

R2. Штучний зсув моментів комутації навантажень після появи запиту на 

ввімкнення – навантаження під’єднується до системи живлення з певною 

затримкою або раніше запрограмованого часу.  

R3. Зміна рівня споживання навантажень в усталеному режимі за умови 

ступінчастого регулювання споживання.  

R4. Переривання роботи навантаження з подальшим його ввімкненням у 

інші інтервали часу за умови, якщо потужність споживання енергії 

навантаженнями не перевищує потужність енергії, генеровану джерелами.  

R5. Переведення системи акумулювання з режиму заряджання в режим 

генерування енергії.  
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Рис. 5.9. Граф моделювання прецедента виходу з режиму надмірного споживання енергії
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Отримані логічні рівняння, які описують множину можливих станів 

системи, що наведені в лістингу 5.2. 
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Лістинг 5.2. Логічні рівняння, на яких базуються правила керування 

електроживленням 
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Таблиця відповідності опису можливих прецедентів виходу з режиму 

надмірного споживання енергії системи електроживлення  для на мові SWRL і 

формальній мові, а також з даними про кількість триплетів в правилах 

керування, наведено в табл 4.8. де: ?s-стан; ?w- електроcпоживання; ?g- 

генерування енергії; ?a-поточне значення; ?t- прогнозне значення; ?d- 

центральна мережа, ?n- навантаження, ?c- критичне, ?m-  акумулятор,?o- 

активна_зона, ?e- генерування. 

 

Таблиця 5.8. Таблиця відповідності опису прецедентів виходу з режиму 

надмірного споживання енергії  системи електроживлення   

№ Синтаксис SWRL Опис правил звичайною 
мовою 

К-ть 
трипл.

R1 Стан(?s)^має_опис(?n,?w,?d,?m) 
^навантаження(?n) 
^має_прогнозне_значення_контекс
ту(?s,?n,?t)^ електроспоживання 
(?w)^контекст_має_критичне_значе
ння(?w,?t,?c)^центральна_мережа(?
d)^має_під’єднання(?s,?d) ^ 
акумулятор(?s,?m) 
^має_режим_роботи(?m,?l) → 
відбирання енергії від центральної 
мережі 

Якщо прогнозні дані про 
ввімкнення навантаження 
доступні І тип 
електроспоживання 
критичний І під’єднання до 
центральної мережі існує І 
режим роботи акумулятора 
«генерування» 
То відбирання енергії від 
центральної мережі 

5 

R2 Стан(?s)^має_опис(?n,?w,?d,?m) 
^навантаження(?n) 
^має_прогнозне_значення_контекс
ту(?s,?n,?t)^ електроспоживання 
(?s,?w) ^електроживлення(?s,?g) ^ 
має_поточне_значення_контексту(?
g,?w,?a) ^ swrlb:greatThan(?a, ?g) 
^swrlb:lessThan(?a,?w)^має_прогноз
не_значення_контексту (?g,?w,?t) ^ 
swrlb:greatThan(?a, ?w) 
^swrlb:lessThan(?a, ?g) → штучний 
зсув моментів комутації 
навантажень 

Якщо прогнозні дані про 
ввімкнення навантаження 
доступні І прогнозоване 
споживання менше поточного
І момент ввімкнення 
навантаження знаходиться в 
діапазоні горизонту 
прогнозування 
То штучний зсув моментів 
комутації навантажень  

4 

R3 Стан(?s)^має_опис(?n,?w,?d,?m) 
^навантаження(?n) 
^має_прогнозне_значення_контекст
у(?s,?n,?t)^ електроспоживання (?w) 

Якщо прогнозні дані про 
ввімкнення навантаження 
доступні І прогнозоване 
споживання більше 

4 
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№ Синтаксис SWRL Опис правил звичайною 
мовою 

К-ть 
трипл.

^контекст_має_критичне_значення(
?w,?t,?c)^центральна_мережа(?d)^ві
дсутнє_під’єднання(?s,?d) → зміна 
споживання навантажень в 
усталеному режимі 

поточного доступні І тип 
електроспоживання 
критичний І під’єднання до 
центральної мережі відсутнє 
То зміна споживання 
навантажень в усталеному 
режимі  

R4 Стан(?s)^має_опис(?n,?w,?d,?m) 
^навантаження(?n)^має_прогнозне_
значення_контексту(?s,?n,?t)^ 
електроспоживання (?w) 
^контекст_має_критичне_значення(
?w,?t,?c)^центральна_мережа(?d)^ві
дсутнє_під’єднання(?s,?d) ^ 
акумулятор(?s,?m) 
^має_режим_роботи(?m,?l) 
^активна_зона(?o) ^ 
має_вибір(?s,?o)→ переривання 
роботи навантаження 

Якщо прогнозні дані про 
ввімкнення навантаження 
недоступні І тип 
електроспоживання 
критичний І  під’єднання до 
центральної мережі відсутнє 
І режим роботи акумулятора 
«генерування» І вибір 
активних зон можливий 
То переривання роботи 
навантаження  

5 

R5 Стан(?s)^має_опис(?w,?m)^ 
електроспоживання (?w) 
^контекст_має_критичне_значення(
?w,?t,?c)^центральна_мережа(?d) 
^має_під’єднання(?s,?d) ^ 
акумулятор(?s,?m) 
^має_режим_роботи(?m,?u) → 
переведення акумулятора в режим 
генерування 

Якщо тип 
електроспоживання 
критичний І режим роботи 
акумулятора «споживання» 
То переведення 
акумулятора в режим 
генерування  

4 

 

Загалом поточний стан системи електроживлення характеризуються за 

наступними атрибутами контексту: поточним і прогнозованим балансом 

потужностей генераторів, систем акумулювання і навантажень; параметрами 

якості електроенергії; обсягом втрат електроенергії в провідниках; поточним 

зарядом акумуляторів; типом і пріоритетом навантаження та ін.  

 

5.7. Мінімізація витрат для генерування електроенергії 

На наступному етапі керування здійснюється мінімізація витрат або ціни 

електроенергії з використанням формул (5.2), (5.3) та розроблених моделей 
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систем генерування та акумулювання енергії. Для вирішення цих задач 

можливо вжити наступні заходи: 

- мінімізувати значення реактивної потужності системи 

електроживлення; 

- перерозподілити обсяг генерування електроенергії з врахуванням 

поточної вартості електроенергії від кожного джерела.  

Заходи з мінімізації реактивної потужності пов’язані з налаштування 

силового обладнання системи, переважно компенсаторів реактивної 

потужності, активних фільтрів і симетрувальних пристроїв, на режим, в якому 

різниця між зекономленою енергією і енергією, яка використана цими 

системами була максимальною. Перерозподіл обсягу генерування енергії 

призначений для мінімізації вартості електроенергії, тобто пріоритетним 

використанням джерел з найменшою вартістю електроенергії, процедура 

вибору яких описана в розділі 3. 

Основною перевагою двохетапного керування є гарантоване виведення 

системи електроживлення в режим із номінальними значеннями параметрів 

електроенергії. Тоді як безпосереднє використання відомих методів 

оптимізації, наприклад метод золотого перерізу, градієнтного спуску, хорд 

[103] не гарантує виходу в номінальний режим роботи через наявність 

декількох локальних екстремумів цільової функції, більшість з яких 

знаходиться поза межами номінальних значень параметрів якості 

електроенергії.    

Процес прийняття рішень досліджено за допомогою моделювання 

КЗСК електроживленням мережею Петрі [104]. Графічно мережа Петрі (CPN) 

зображується як дводольний орієнтований граф з вершинами-переходами і 

вершинами-позиціями, які з’єднані дугами, що відповідають функціям 

відповідності вершин. Паралельним процесам відповідають стани мережі Петрі, 

за умови виникнення яких активується декілька переходів. На рис. 5.10наведена 

модель потоків даних КЗСК, на основі яких формуються команди керування 

електроживленням. 
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 Рис. 5.10. CPN  модель процесу прийняття рішень з керування системою 

електроживленням 
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Для оцінки трудомісткості процесу керування електроживленням, 

розглянемо основні етапи керування системи електроживлення.  

На першому етапі здійснюється формування запиту відносно 

оброблених контекстних даних. В запит може входити безліч екземплярів 

класів, що знаходяться в онтології I∈Ontodomain. Для формування  сценарію 

керування електроживленням, необхідно знайти всі прецеденти, що відносяться 

до визначеного стану системи електроживлення.  

Формування сценарію керування складається з двох процедур: перша 

процедура – знаходження перетину екземплярів класу запиту та прецеденту, та 

друга процедура - власне знаходження міри подібності.  Після реалізації 

сценарію керування, оцінюється стан системи та формується наступний  запит 

на основі контекстних даних. Трудомісткість алгоритму побудови процесу 

прийняття рішень по керуванню електроживленням  лінійно залежить від числа 

запитів n,що визначають стан системи , тобто кількість операційO(1), 

виконуваних на цьому етапі є функцією кількості запитів,O(1)=O(n). 

На другому етапі мінімізуються втрати енергії за допомогою оптимізації 

режимів роботи джерел енергії та силового обладнання мережі [105]. 

Ефективність методів оптимізації характеризується їх швидкістю збіжності Sp, 

значення якої знаходиться в діапазоні від лінійної для метода градієнтного 

спуску до квадратичної,  притаманну методу Ньютона, тобто значення 

швидкості збіжності знаходиться в діапазоні від одиниці до двох, Sp= 1..2. 

Залежно від швидкості збіжності різниця втрат енергії ΔWm між поточним 

режимом роботи і оптимальним на кроці оптимізації m визначається виразом: 

0 ,m Sp

W
W

m


      (5.5) 

де ΔW0–початкова різниця втрат енергії. 

 Процедура оптимізації завершується, коли значення параметра ΔWm є 

меншим за певне порогове значення ΔW. Кількість кроків mΣпроцедури 

оптимізації розраховується за формулою: 
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0 .Sp
W

m
W





    (5.6) 

Процедура оптимізації на кожному кроці полягає в обчисленні часткових 

похідних. Зі збільшенням параметрів цільової кількості, кількість частинних 

похідних зростає квадратично, тому трудомісткість етапу оптимізації складає  

Трудомісткість кожного етапу оптимізації квадратично залежить від 

кількості параметрів цільової функціїO(2)=O(n2). 

На третьому етапі виконується процедура оцінки ефективності 

виконання сервісу керування системи електроживлення. Якщо результат оцінки 

показав, що прецедент буде збережений з негативним результатом, то 

необхідно провести коригування наступного  прецеденту відносно поточних 

вхідних контекстних даних.  

Для отримання оцінки  керуючих правил необхідно розглянути вплив 

контекстних даних та предикатних зв’язків між ними на загальну кількість 

триплетів в отриманому прецеденті. Якщо між будь-якими концептами в 

прецеденті керування існує умова передування, тобто контекстні дані n2 

отримані на основі попередніх контекстних даних n1, то кількість можливих 

прецедентів керування зменшується вдвічі, відповідно  n!/2 [106]. При 

наявності к – предикатних зв'язків,  кількість можливих триплетів дорівнює 

n!/2k.  

Таким чином, загальна трудомісткість алгоритму дорівнює: 

О=О(1)·(1+ (n!/2k ))+О(2),    (5.7) 

де О - трудомісткість скоригованого алгоритму керування електроживленням. 

За рахунок умови передування та використанні міри подібності між 

класами онтології та їх властивостей можливо у три рази зменшити час вибору 

правила керування порівняно з використанням тільки дескриптивної логіки 

(рис.4.12).  

Оцінити швидкодію прийняття рішень в КЗСК  електроживленням 

можливо на основі наступних параметрів [107,108]:  
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1) розмір онтології; 

2) швидкість CPU; 

3) кількості правил керування; 

4) складності правил керування. 

 

Рисунок 5.11. Динаміка роботи КЗСК електроживленням 

 

На рис.5.11 відображений результат роботи КЗСК електроживленням в 

режимі реального часу, де по осі У - показано час в (мс), а по осі Х - показано 

кількість правил керування електроживленням.  

 Данні дослідження були промодельовані за допомогою системи 

побудови онтології Protégé 4.1 та показали, що при ускладненні онтології КЗСК 

електроживленням  за рахунок розростання її масштабів, як наприклад, до 10 

правилах, в яких включено 1000 триплетів, час обробки буде рівним 680 мс, а 

для 500 триплетів = 560 мс. З цього можна зробити висновок, що навіть  при 

ускладненні онтології КЗСК електроживленням будуть гарантовано отримані 

дані в режимі реального часу. 
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