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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність. Модернізація електроенергетики України, – зокрема, еле-

ктротехнічних комплексів та систем, повинна здійснюватись згідно вимог кон-

цепції Smart Grid. На сьогодні електроенергетичний сектор України характери-

зується збільшенням частки відновлюваних джерел енергії, урізноманітненням 

топологій електроенергетичних систем, розвитком конкурентного ринку елект-

роенергії, що в цілому призводить до суттєвої зміни основних режимів роботи 

електроенергетичних об’єктів. 

У звітах World Economic Forum (2017 р.) та Іnternational Energy Agency 

(2017 р.),  у висновках щодо  Робочої програми (ref. C18-WPDC-30-06, 2019 р.) 

Council of  European Energy  Regulators та інших провідних енергетичних ком-

паній світу визначено, що процес реформування електроенергетичної галузі в 

рамках сучасного енергетичного переходу та реалізації концепції Smart Grid 

передбачає такі складові як децентралізацію, диджиталізацію, декарбонізацію 

та динамічне регулювання. Згідно положень нормативних документів міжнаро-

дних організацій ІЕС, IEEE та ін. реформування електроенергетичної галузі 

включає в себе побудову сучасних локальних систем електропостачання 

(ЛСЕП) – Microgrid з джерелами розосередженої генерації (РГ). 

Побудова сучасних ЛСЕП згідно концепції Smart Grid стикається з про-

блемами неоптимальної генерації електроенергії, неврівноваженості напруги 

між кількома сумісно працюючими генераторами та споживачами електроенер-

гії, низької якості електроенергії (ЯЕ) та порушенням рівнів електромагнітної 

сумісності (ЕМС) і усунення негативних взаємних впливів. Для вирішення цих 

проблем виникає необхідність поглибленого аналізу та оптимізації енергетич-

них процесів у ЛСЕП, зокрема, – аналізу складових додаткових втрат з викори-

станням потужності Фризе QF та обмінних процесів, у першу чергу – на основі 

обмінної потужності QОБ. 

Дослідження питань оцінки обмінних процесів у ЛСЕП, проблем взаєм-

ного впливу джерел РГ та електричних мереж, моделювання їх сумісної роботи 

відображені у дослідженнях як вітчизняних науковців: Буткевича О.Ф., Дени-

сюка С.П., Жаркіна А.Ф., Жежеленка І.В., Жуйкова В.Я., Каплуна В.В., Кири-

ленка О.В., Кулика В.В., Кузнєцова В.Г., Лежнюка П.Д., Новського В.О., Пра-

ховника А.В., Саєнка Ю.Л., Шидловського А.К., Ядульського О.С., Якимця 

С.М. так і іноземних: Гамм А.З.,  Демирчан К.С., Жарков Ф.П., Blaabjerg F, Ka-

shem M.A., Moren J., Saaki I., Sun J. У більшості праць наведено основні схемні 

рішення побудови ЛСЕП, відповідні розрахункові співвідношення, сфор-

мульовано вимоги щодо стану ЕМС, впливу завад у системах централізованого 

електропостачання. 

Потребують подальшого розгляду питання врахування особливостей ро-

боти ЛСЕП з різними джерелами РГ, відповідно концепції Smart  Grid. Таким 

чином, у дисертаційній роботі  поставлена актуальна наукова задача, яка поля-

гає у підвищенні ефективності  оцінювання обмінних процесів у ЛСЕП з дже-

релами РГ з урахуванням зниження ЯЕ.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконані 

у роботі дослідження відповідають напрямку «Енергетика та енергоефектив-
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ність» Закону України № 2519-VI від 09.09.2010 р. «Про пріоритетні напрями 

розвитку науки і техніки». Дисертаційне дослідження виконувалось згідно з 

планом наукових робіт кафедри електропостачання КПІ ім. Ігоря Сікорського у 

рамках найважливіших напрямків фундаментальних та прикладних наукових 

досліджень: «Методи керування виробництвом, передачею, розподілом, пере-

творенням та споживанням електричної енергії. Керування ефективністю енер-

говикористання». Результати відображені в науково-дослідницьких роботах 

«Науково-методичні основи оптимізації структурно-параметричних рішень 

гнучких систем електропостачання в умовах реструктуризації ринку електрое-

нергії» (№ держреєстрації 0115U002514) та «Розроблення науково-методологі-

чних основ агрегування та керування віртуальними електростанціями і актив-

ними споживачами в умовах енергоринку» (№ держреєстрації 0117U004285). 

Мета і задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є підвищення 

ефективності  оцінювання обмінних процесів у локальних системах електропо-

стачання з джерелами розосередженими генерації з урахуванням зниження яко-

сті електроенергії. 

Для досягнення поставленої мети дисертаційної роботи були поставлені 

та сформульовані такі задачі досліджень: 

– проаналізувати методи оцінювання обмінних процесів у перетині 

ЛСЕП  з джерелами РГ; 

– оцінити обмінні процеси в перетині ЛСЕП  за умови впливу різних 

типів джерел імпульсних завад; 

– поширити методи аналізу обмінних процесів на міжфазний енергооб-

мін у трифазних ЛСЕП  з урахуванням амплітудного дисбалансу, розфазування 

генераторів, частотної нестабільності; 

– проаналізувати обмінні процеси в перетині ЛСЕП, обумовлені впли-

вом джерел несинусоїдальних напруги та струму, викликаних особливостями 

режимів роботи як окремих елементів, так і системи в цілому; 

– розробити метод оцінювання обмінних процесів у перетині ЛСЕП  з 

ураховуванням реальних електротехнічних характеристик трансформаторів; 

– розробити нормативно-методичне та програмно-алгоритмічне забез-

печення розширеного енергетичного аудиту з використанням обмінної по-

тужності QОБ.  

 Об’єкт дослідження – обмінні процеси у локальних системах електропо-

стачання з джерелами розосередженої генерації. 

Предмет дослідження – методи та засоби підвищення ефективності оці-

нювання обмінних процесів у локальних системах електропостачання з джере-

лами розосередженої генерації. 

Методи дослідження. Науково-методичну основу виконаних досліджень 

склали такі методи: експертних оцінок, системного аналізу, математичного мо-

делювання, алгоритми та методи оцінки обмінних процесів, алгоритми оцінки 

додаткових втрат при передачі електроенергії в електротехнічних системах та 

методи комп’ютерного моделювання. Дослідження виконано за допомогою 

програмного забезпечення MatCAD та Excel.  
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Наукова новизна одержаних результатів: 

Вперше: 

– отримано нові функціональні залежності оцінки обмінних процесів  

від рівня магнітного зв’язку у перетині ЛСЕП  з ураховуванням реальних елек-

тротехнічних характеристик трансформаторів; 

– отримано оригінальні співвідношення, які визначають вплив кондук-

тивних завад різної форми на рівень неоптимальності у перетині ЛСЕП, що да-

ло змогу уточнити інтенсивність взаємного впливу обладнання; 

– запропоновано новий критерій оцінки взаємного впливу та рівня об-

мінних  процесів у перетині ЛСЕП  з урахуванням  нормованих показників яко-

сті (ПЯЕ) для несиметрії та несинусоїдальності сигналів, відхилень напруги та 

частоти. 

Удосконалено: 

– методологію оцінювання обмінних процесів за рахунок розширення її 

використання на багатофазні ЛСЕП з кількома багатофазними джерелами РГ, 

зокрема, отримано нові співвідношення деталізації складових обмінної потуж-

ності з врахуванням несинусоїдальності та несиметрії навантаження, амплітуд-

ного дисбалансу, розфазування генераторів та частотної нестабільності парале-

льно працюючих генераторів. 

Набула подальшого розвитку: 

– методика визначення показників якості електроенергії в ЛСЕП з різ-

ними за природою джерелами РГ та оцінки їх взаємного впливу, яка дала змогу 

враховувати особливості протікання енергетичних процесів у елементах ЛСЕП, у то-

му числі і систем з електромагнітним перетворенням енергії. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у такому: 

– розроблено спеціалізоване програмно-алгоритмічне забезпечення оці-

нки обмінних процесів у досліджуваному перетині системи електропостачання, 

яке дало змогу проводити розрахунок обмінної потужності незалежно від бу-

дови та режимів роботи ЛСЕП і використовувати лише виміряні значення 

струму i(t) та напруги u(t) в досліджуваному перетині за необхідний проміжок 

часу із заданою точністю; спростити процедуру розрахунку обмінної потужно-

сті у разі проведення експрес-аудитів; 

– створено нормативно-методичне та програмно-алгоритмічне забезпе-

чення оцінки обмінних процесів у ЛСЕП з джерелами РГ, яке широко викорис-

товувалося для проведення електротехнологічного обстеження, на підприємст-

вах КП «Васильківська шкіряна фірма», м. Васильків, Київська обл. (акт впро-

вадження від 24.10.2018 р.), ТОВ «Простонет», с.м.т. Калинівка, Київська обл. 

(акт впровадження від 21.05.2019 р.). Розроблено та впроваджено комплексні 

технічні, режимні та організаційні заходи з підвищення енергоефективності, що 

забезпечило значний економічний ефект від їхнього впровадження; 

– матеріали дисертаційної роботи використані у рамках науково-дослід-

ної роботи «Розроблення науково-методологічних основ агрегування та керу-

вання віртуальними електростанціями і активним споживачем в умовах енерго-

ринку» (довідка про використання у НДР від 07.11.2019 р. № державної 

реєстрації 0117U004285); 
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– результати теоретичних та практичних досліджень впроваджено в на-

вчальний процес кафедри електропостачання КПІ ім. Ігоря Сікорського та Ва-

сильківського коледжу Національного авіаційного університету та покладено в 

основу курсів лекцій з дисциплін «Силова електроніка в системах електропос-

тачання», «Інтелектуальні системи в енергетиці», «Сучасні методи та технології 

підвищення енергоефективності», «Засоби малої енергетики» (акт впрова-

дження від 07.11.2019 р.), «Електротехнічні комплекси», «Електроніка, мікрос-

хемотехніка та мікропроцесорні пристрої», «Електро- та гідропривід в системах 

авіоніки повітряних суден» (акт впровадження від 2.09.2019 р.). 

Особистий внесок здобувача. Дисертація є завершеною науковою пра-

цею. Всі наукові положення і результати, наведені в дисертаційній роботі та 

[11, 13, 14, 16], отримано автором особисто і полягають у вирішенні проблем 

підвищення ефективності оцінки обмінних процесів у ЛСЕП з джерелами РГ з 

врахуванням особливостей роботи їх елементів. У друкованих працях, які були 

опубліковані у співавторстві, здобувачеві належать такі результати: аналіз мо-

жливостей впровадження віртуальних електростанцій з врахуванням особливо-

стей вітчизняних електричних мереж [3, 8, 23]; аналіз обмінних процесів в од-

нофазних ЛСЕП з використанням макромоделювання складних імпульсних си-

гналів різної тривалості [9] та форми [20, 24]; поширено теорію обмінних про-

цесів на трифазні ЛСЕП [4, 7] і виведено нові співвідношення для визначення 

перетоків потужності між трифазним джерелом та трифазним навантаженням 

[2, 6]; аналіз обмінних процесів у гібридних системах електроживлення на базі 

нетрадиційних джерел електроенергії [1, 2, 8]; оцінка обмінної потужності в 

трифазних локальних системах електропостачання з врахуванням нормованих 

показників якості електроенергії [5]; оцінка взаємного впливу кількох різноти-

пних джерел розосередженої генерації [2, 12 – 14]; аналіз електромагнітної су-

місності та непрямих впливів на життєдіяльність людини [22]; досліджено об-

мінні процеси в перетинах бортових систем електроживлення [18, 19, 21]; оці-

нка обмінних процесів з врахуванням магнітних зв’язків між елементами ЛСЕП 

[10, 16]; оцінка взаємного впливу елементів (груп елементів) на елементи (гру-

пи елементів) [11, 15, 17]. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення роботи та її ре-

зультати доповідались, обговорювались та були схвалені на таких міжнародних 

науково-технічних конференціях: ІІІ, ІV міжнародних науково-технічних та на-

вчально-методичних конференціях «Енергетичний менеджмент: стан та перс-

пективи розвитку» (м. Київ, 2016 – 2017 рр.); VIII, Х міжнародних науково-тех-

нічних конференціях «Енергетика. Екологія. Людина» (м. Київ, 2016, 2018 рр.); 

XVІІ, XVІІІ міжнародних науково-практичних конференціях «Відновлювана 

енергетика та енергоефективність у XXI столітті» (м. Київ, 2016, 2017 рр.); Х 

Міжнародній науково-практичній конференції «Електрифікація транспорту 

«Транселектро – 2017» (м. Дніпро, 2017 р.); науковій конференції «Проблеми 

енергозбереження у промисловому районі. Наука та практика» (м. Маріуполь, 

2017); Міжнародній науково-практичній конференції «Актуальні питання енер-

гозбереження як вимога безпеки життєдіяльності» (м. Київ, 2018 р); 

Międzynarodowa konferencja multidyscyplinarna «Kluczowe problemy edukacja i 
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nauka: perspektywy rozwoju dla Ukrainy i Polski» (Stalowa Wola, Polska, 2018); 

The international research and practical conference «The Development of Technical 

Sciences: Problems and Solutions» (Brno, The Czech Republic, 2018).  

Публікації. Основні результати теоретичних та експериментальних дос-

ліджень викладені в 24 наукових працях, з яких 9 статей – у фахових наукових 

виданнях (1 scopus); 13 тез та доповідей на конференціях (2 у збірниках конфе-

ренцій іноземних держав); 2 свідоцтва про реєстрацію авторського права на на-

уковий твір. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел з 175 на-

йменувань і 6 додатків. Загальний обсяг роботи становить 247 сторінок, у тому 

числі 158 сторінок основного тексту, 25 таблиць, 106 ілюстрацій за текстом. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність обраної теми дисертації, сформульо-

вано основну мету і завдання досліджень, визначено наукову новизну, практи-

чне значення отриманих результатів, наведено відомості щодо зв’язку дисерта-

ції з планами організації, де виконано роботу, здійснено огляд використаних 

методів досліджень, визначено особистий внесок здобувача в опублікованих у 

співавторстві наукових роботах, представлено інформацію щодо апробації та 

публікації результатів дисертації та впровадження основних положень роботи. 

У першому розділі здійснено комплексний аналіз особливостей функціо-

нування ЛСЕП з врахуванням сучасних вимог концепції Smart Grid та узагаль-

нено визначення ЛСЕП – електрична розподільна система, що містить наванта-

ження і джерела РГ, яка може працювати скоординовано і контрольовано, бу-

дучи приєднаною до централізованої електричної мережі, та в ізольованому 

режимі. 

Проведений аналіз особливостей ЛСЕП як електротехнічного комплексу 

дозволив виявити ряд факторів (нестабільність, мінливість, необхідність гнуч-

кості, порушення стійкості і т.п.), які призводять до ускладнення їх режимів ро-

боти. Для вирішення цих проблем їх потрібно ідентифікувати або поставити їм 

у відповідність певні характеристики. Це можливо зробити з використанням  

обмінної потужності QОБ, яка за умови постійної інтенсивності перетворення 

електроенергії в інші види протягом періоду T визначається за формулою:  

ОБ р

0

1
( ) ( ) ,

t

Q u t i t dt
T



       (1) 

де ip(t) = i(t) – ia(t) – реактивна складова струму; ia(t) = u(t)P/U
2
 – активна 

складова струму; i(t) – повний струм в колі; P – активна потужність; U – діюче 

значення напруги. 

Виконано синтез можливих впливів джерел РГ на енергетичну ефектив-

ність, якість електричної енергії та електромагнітну сумісність за умови їх ро-

боти у складі ЛСЕП. Здійснено співставний аналіз методів оцінки обмінних 

процесів в ЛСЕП з джерелами РГ, їх переваг і недоліків. Побудовано систему 

макромоделей, що дають змогу проводити оцінку енергетичних процесів у пе-

ретині ЛСЕП з врахуванням різного виду впливу (табл. 1). 
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Таблиця 1 
№ 

з/п 
Вид впливу 

Переваги використання обмінної 

потужності QОБ 
Модель 

1 Взаємний вплив 

елементів (груп 

елементів) ЛСЕП 

Дає змогу відображати обмінні процеси 

між генераторами струму та напруги; 

співставляти обмінні процеси у різних 

перетинах ЛСЕП; аналізувати адресний 

вплив елемента (групи елементів) на 

елемент (групу елементів) ЛСЕП. 

I 

 
2 Несинусоїдаль-

ність і несиметри-

чність напруги та 

струму (в пере-

тині системи) 

Дозволяє відображати енергообмін за 

наявності різнойменних гармонік струму 

та напруги та їх несиметрії в перетині 

ЛСЕП; проводити аналіз обмінних про-

цесів у перехідних режимах; визначати 

частку взаємного впливу елементів 

ЛСЕП, які характеризуються різними 

гармонічними складовими напруги u(t) 

та струму i(t). 

II 

 

3 Імпульсний 

(в системі) 
Дозволяє проводити аналіз впливу на 

обмінні процеси періодичної довільної 

імпульсної завади в обладнанні ЛСЕП; 

обмінних процесів у перехідних режи-

мах; взаємного впливу елементів ЛСЕП, 

які характеризуються різними гармоніч-

ними складовими напруги u(t) та струму 

i(t) і враховувати зсуви фаз між одной-

менними гармоніками.  

III 

 

4 Імпульсний 

(у обладнанні) 
Дозволяє провести аналіз міжфазного 

енергообміну в перетині ЛСЕП  при 

симетричному та несиметричному ре-

жимах роботи неватежень та / чи генера-

торів. IV 

 
5 Міжфазний енер-

гообмін в елемен-

тах системи при 

симетричних та 

несиметричних 

режимах 

Дає можливість проаналізувати енергоо-

бмін між фазами в обладнанні при симе-

тричному та несиметричному режимах 

роботи ЛСЕП. 

Дозволяє провести аналіз міжфазного 

енергообміну в перетині ЛСЕП  при 

симетричному та несиметричному ре-

жимах роботи неватежень та / чи генера-

торів. 

V 

 
6 Електромагнітний 

вплив у перетині 

ЛСЕП 

Дає можливість адекватно оцінити пере-

токи енергії та складання реального 

балансу потужності в реальних ЛСЕП з 

трансформаторами з враховуванням 

особливостей (амплітудного дисбалансу, 

розфазування генераторів, частотної 

нестабільності) протікання енергетичних 

процесів в елементах ЛСЕП з електрома-

гнітним перетворенням енергії.  

VI 

 

 

 

 

 

 

VII 
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У другому розділі проведено оцінку впливу обмінних процесів на роботу 

паралельно працюючих різнорідних генераторів на основі макромоделі  І, пред-

ставленої у табл. 1.  

1

2

1.1 1.2
ОБ.1 1 1.1 1.2 ОБ.1.1 ОБ.1.22 2

1.1 1.20

2.2 2.1
ОБ.2 2 2.2 2.1 ОБ.2.2 ОБ.2.12 2

2.2 2.10

1
( ) ( ) ( ) ( ) ;

1
( ) ( ) ( ) ( ) ,

t

t

P P
Q u t i t u t u t dt Q Q

T U U

P P
Q u t i t u t u t dt Q Q

T U U





 
     

 

 
     

 





 (2) 

де ОБ.1.1Q , ОБ.2.2Q  – складова обмінної потужності, що характеризує обмінні 

процеси, створені в перетині відповідним генератором; ОБ.1.2Q , ОБ.2.1Q  – складова 

обмінної потужності, що характеризує обмінні процеси, створені в перетині ро-

ботою сумісного генератора. 

Обмінна потужність у перетині, що згенерована кількома джерелами, бу-

де визначена як адитивна сума обмінних потужностей  і відповідатиме виразу: 

ОБ. ОБ.1 ОБ.2Q Q Q        (3) 

1 2

1.1 1.2 2.2 2.1
1 1.1 1.2 2 2.2 2.12 2 2 2

1.1 1.2 2.2 2.10 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

t t
P P P P

u t i t u t u t dt u t i t u t u t dt
T U U T U U

 

   
        

   
   

На основі макромоделі побудовані характеристики (рис. 1, 2), що відо-

бражають обмінні процеси в перетині А–А за умови неузгодженої роботи двох 

генераторів (модель І, табл. 1).  Було розглянуто фазний (рис. 1) та амплітудний 

(рис. 2) дисбаланс генераторів та отримано залежності,  де криві 1 та 2 –  харак-

теристики, що відображають процеси, викликані у перетині А–А відповідними 

генераторами QОБ.1 та QОБ.2, а крива 3 – відповідає  результуючому значенню 

QОБΣ. Аналіз неузгодження за амплітудою Em2 = Em + ΔЕ та фазою ЕРС δ гене-

раторів Г1 та Г2 показав, що навіть незначні відхилення в амплітуді призводять 

до суттєвих перетоків потужності між генераторами. 

 

 

Рис.1. Залежність обмінної потужності QОБ в 

перетині А–А від кута зсуву фаз δ між ЕРС ге-

нераторів Г1 та Г2 

 

Рис.2. Залежність обмінної потужності QОБ 

в перетині А–А від амплітуди другого гене-

ратора Еm2 
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Рівень ЕМС, за умови паралельної роботи кількох джерел електроенергії, 

визначається за допомогою коефіцієнта частки взаємного впливу: 

ОБ. ОБ.

1

N

i i i

i

Q Q


   ,     (4) 

де 
ОБ.iQ  – обмінна потужність у перетині А–А, викликана і-м генератором; N – 

кількість паралельно працюючих генераторів.  

За умови, що параметри генераторів однакові, незалежно від характеру 

навантаження, частка взаємного впливу кожного генератора буде однаковою 

21   і взаємокомпенсується. 

 Взаємний вплив обладнання в перетині ЛСЕП може бути викликаний 

спотворюючим впливом навантаження (різними видами кондуктивних завад), 

навіть за умови узгодженої роботи джерел РГ. У результаті аналізу на основі 

макромоделі  ІІ (табл. 1) отримано нові співвідношення для оцінки обмінної по-

тужності за умови  несинусоїдальності з врахуванням коефіцієнтів пульсації k-ї 

гармонічної складової: 

 ОБ( ) p

2
( ) ( ) 3sin( ) sin(3 )

8

k
i

k
u

T
k

mk mk
k k k

T
k

k U I
Q u t i t dt

T









 









      (5) 

де )sin()( k

umkk
tkUtu   ; 

p ( ) cos( )sink k

k mk ui t I k t     – реактивна скла-

дова струму k-ї гармоніки; знак «+» або «–» залежить від характеру наванта-

ження. 

Кондуктивні завади за тривалістю та регулярністю можуть бути безпере-

рвними, короткотривалими, регулярними та випадковими. Безперервні кондук-

тивні завади легко передбачити та з ними простіше боротися. Тому було прове-

дено аналіз безперервних завад різ-

ної форми та різної тривалості на 

основі наведеної макромоделі (мо-

дель IІІ, табл. 1), де джерело напру-

ги виступає в ролі еквівалентного 

генератора синусоїдальної напруги 

u(t), а джерело струму – ек-

вівалентного джерела періодичної 

завади J(t). Було розглянуто чотири 

варіанти форми періодичної завади: 

синусоїдальна; трикутна; прямо-

кутна; трапецеїдальна.  

З рис. 3 видно, що найбіль-

ших значень досягає обмінна поту-

жність для прямокутного періодич-

ного імпульсу, а найменшого – для 

трикутного. Це пояснюється тим, 

Рис. 3. Залежність QОБ від кута зсуву φ між сину-

соїдальною напругою джерела живлення та імпу-

льсною завадою різної форми 
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що площа трикутника менша за площу синусоїди, трапеції та прямокутника для 

однакових амплітуди mI , частоти   та фази i .  

 

Таблиця 2 
№ 
з/п 

Форма завади Формула визначення обмінної потужності 
ОБQ  

1 
Синусоїдальна 

 3sin( ) sin(3 )
8

m m
i i

U I
 


  

2 Трикутна 21

2 2
1

sin((2 1) ) (2 1)sin( ) cos( ) cos ( )( 1)

(2 1) ( 1) 2

kN
m m i i i i

k

U I k k

k k k

   

 





     
   

   
  

3 Прямокутна 
2

1

sin((2 1) ) (2 1)sin( )
cos( ) cos ( )

2 (2 1)( 1)

N
m m i i

i i

k

U I k k

k k k

 
 

 

    
   

   
  

4 Трапецеїдальна 
2

2
1

sin((2 1) ) (2 1)sin( )sin( (2 1))
cos( ) cos ( )

2 (2 1) ( 1)

N
m m i i

i i

k

U I k kk

k k k

 
 

 

    
    

   
  

Побудовано залежності обмінної потужності для випадку дії  прямокутної 

періодичної завади  різної тривалості τ для випадків, коли зсув фаз між струмом 

та напругою рівний нулю φ = 0 та не рівний нулю φ ≠ 0 (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Залежність обмінної потужності від кута 

зсуву фаз у разі різної тривалості імпульсу 

Рис. 5. Множини кутів, за яких об-

мінна потужність 
ОБ 0Q   

Використання залежностей, зображених на рис. 5, дає змогу визначати 

оптимальний режим роботи конкретного генератора, знаючи характер збурюва-

льної дії та тривалість імпульсів. Значення кута зсуву фаз при QОБ = 0 не зале-

жить від значень еквівалентних амплітуд живлячої наруги Um та струму Іm в не-

обхідному перетині ЛСЕП. 
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Аналіз ЕМС має враховувати конструктивні особливості елементів, в ос-

нову роботи яких покладено електромагнітні явища. Зв'язок електромагнітних 

та обмінних процесів розглянуто на основі моделі ЛСЕП з трансформатором 

(табл. 1). В якості параметра  для оцінки рівня магнітного зв’язку обрано коефі-

цієнт магнітного зв’язку k, який за ідеальних умов може набувати значення в 

межах від 0 до 1.  

Обмінна потужність залежно від коефіцієнта магнітного зв’язку та коефі-

цієнта несинусоїдальності в загальному випадку:  

 

2

0 1 ( ) ( ) ( )

2 2 2

ОБ

1 2 1 2

2

.
4

N N N

m j j i i j j

j i j

U a a a k a k a k

Q
L L k L L

  

 
   

 
 

  
   (6) 

На основі макромоделі побудовано залежності (модель VI, табл. 1), які 

дають можливість, 

з врахуванням ре-

альних експлуата-

ційних характери-

стик елементів з 

електромагнітни-

ми зв’язками, аде-

кватно оцінити пе-

ретоки енергії та 

скласти реальний 

баланс потужності 

в реальних ЛСЕП з 

трансформатора-

ми. 

У третьому розділі виконано аналіз особливостей опису обмінних про-

цесів у трифазних ЛСЕП. У разі аналізу обмінних процесів у багатофазних ЛСЕ 

необхідно брати до уваги, що ці процеси відбуваються між багатофазним нава-

нтаженням та багатофазними генераторами, а також окремими фазами генера-

тора та навантаження, тобто необхідно враховувати спосіб підключення фаз ге-

нератора і навантаження та їх взаємозв’язок, симетрію та несиметрію енергети-

чних режимів, урівноваженість та неурівноваженість фаз генераторів. У цьому 

випадку обмінна потужність визначається як у перетинах генератор – наванта-

ження (модель V, табл. 1) ОБQ  , так і в перетинах окремих фаз 
ОБiQ  і в резуль-

таті дорівнює: 

ОБ ОБ

1

m

i

i

Q Q



 .     (7) 

У випадку аналізу симетричних трифазних ЛСЕП з несинусоїдальними 

величинами (напруг або струмів), які мають однакову форму в усіх трьох фазах 

і зсунутих відносно один одного на 1/3 періоду першої гармоніки містять у всіх 

трьох фазах однакові за амплітудою гармоніки, проте фазові зрушення між гар-

моніками фаз будуть різні. В залежності від виду з’єднання обмоток у перетині 

а    б 

Рис. 6. Залежність обмінної потужності в перетині первинного та 

вторинного кола трансформатора від коефіцієнта  магнітного 

зв’язку 
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ЛСЕП будуть присутні різні гармонічні складові. Якщо обмінна потужність че-

рез трифазний перетин дорівнює сумі відповідно обмінних потужностей через 

перетин відповідних фаз, то можна записати такі вирази: 

- для обмінної потужності за першою гармонічною складовою: 

ОБ(1) p(1) p(1) p(1)

0 0 0

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

CA B tt t

A A B B C CQ u t i t dt u t i t dt u t i t dt
T T T

 

     ; (8) 

- для обмінної потужності за третьою гармонічною складовою: 

ОБ(3) p(3) p(3) p(3)

0 0 0

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

CA B tt t

A A B B C CQ u t i t dt u t i t dt u t i t dt
T T T

 

     ; (9) 

- для загальної обмінної потужності: 

ОБ p p p

0 0 0

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

CA B tt t

A A B B C CQ u t i t dt u t i t dt u t i t dt
T T T

 

     ,  (10) 

де 
p p(1) p(3)( ) ( ) ( )A A Ai t i t i t  , 

p p(1) p(3)( ) ( ) ( )B B Bi t i t i t  , 
p p(1) p(3)( ) ( ) ( )C C Ci t i t i t   – реак-

тивні складові струмів відповідних фаз у перетині А–А.  

Аналіз несинусоїдальності в перетині трифазної ЛСЕП було проведено на 

базі еквівалентної моделі IV (табл. 1). 

 

 
I 

 
II 

Рис. 7. Залежність обмінної потужності від кута зсуву фаз між напругою та струмом у відпо-

відній фазі перетину ЛСЕП 

 

На рис. 7 показано залежності складових обмінної потужності QОБ в пере-

тині трифазної ЛСЕП для випадку, коли струм в перетині можна описати як 

симетричний несинусоїдальний. Незважаючи на те, що струми у перетині А–А 

симетричні, обмінні процеси протікають нерівномірно. Така розбіжність у роз-

поділі обмінних потужностей спричинена наявністю вищих гармонічних скла-
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дових (теретьої гармоніки струму), оскільки розподіл обмінних потужностей 

основної гармоніки  є рівномірним QОБ.А(1) = QОБ.B(1) = QОБ.C(1) (рис. 7). 

Поряд з несинусоїдальністю у трифазних ЛСЕП виникає проблема неси-

метрії, що пов’язана з наявністю великої кількості однофазних споживачів (мо-

дель ІV, табл. 1). Основні діючі документи, що нормують ПЯЕ та електромагні-

тну сумісність технічних засобів, розрізняють нормально (НДМ) та гранично 

допустимі межі (ГДМ) значень ПЯЕ. НДМ та ГДМ значень коефіцієнтів неси-

метрії для електричних мереж напругою до 1 кВ відповідно дорівнюють ±2,0 та 

±4,0 %. У роботі наведено нові співвідношення, які дають змогу пов’язати об-

мінні процеси з нормованими ПЯЕ (коефіцієнтами несиметрії за зворотною 2Uk  

та нульовою 0Uk  послідовностями): 

 
3

1
2 2

2 ОБ

;
( )

n n

n
U

PU

k
T U Q P








  


 

 
3

1
0 2

0 ОБ( )

n n

n
U

PU

k
T U Q P








  


,  (11) 

де 2

0

( )
nt

n nU u t dt



     – діюче значення напруги у відповідній фазі за інтервал t
+
. 

  
Рис. 8. Частка взаємного впливу та коефіцієнти несиметрії відповідно для три- та 

 чотирипровідної трифазної ЛСЕП 

 

Аналіз обмінних процесів у разі роботи ЛСЕП з врахуванням реальних 

перевищень ПЯЕ нормальних значень (несинусоїдальності та несиметрії) з ви-

користанням комплексної оцінки зв’язку між коефіцієнтами несиметрії (за зво-

ротною kU2 та нульовою kU0 послідовностями) і коефіцієнтів несинусоїдальності 

(коефіцієнт спотворення синусоїдальної кривої напруги kU, коефіцієнт n-ї гар-

монічної складової напруги kU(n)) з обмінною потужністю QОБ та часткою взає-

много впливу Δі дає змогу оцінити з врахуванням нормованих ПЯЕ допустимі 

перетоки енергії як між фазами окремого трифазного навантаження, так і між 

фазами паралельно працюючих трифазних генераторів, а також урівноважити 

обмінні процеси у разі роботи несиметричного однофазного навантаження. 

У разі роботи ЛСЕП  з джерелами РГ, параметри генерації яких є нестабі-

льними, виникає проблема нерівномірності генерованої потужності. Проведено 
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аналіз паралельної роботи двох різних за потужністю генераторів (P1 = const; 

2 1   0 1  ,5P P  ). У випадку зростання по-

тужності допоміжного генератора в ме-

жах від 0 до 1,5Р1 зростає і обмінна 

потужність (рис. 9). Фазна несиметрія 

здійснює суттєвий вплив на обмінні 

процеси в трифазній ЛСЕП, тоді як ам-

плітудна несиметрія призводить до 

зменшення швидкості зростання об-

мінної потужності. 

У трифазних ЛСЕП  магнітні 

зв’язки можуть виникати як у наванта-

женні (коли один однофазний електро-

технічний пристрій потрапляє у магні-

тне поле розташованого пору, інколи непов’язаного електрично іншого елект-

ротехнічного пристрою), так і у перетворювальному пристрої (трансформаторі) 

(модель VI, табл. 1).  

Виходячи зі сказаного, аналіз енергетичних процесів у ЛСЕП без враху-

вання магнітних процесів між елементами системи не є повноцінним. Для мо-

делей, наведених у роботі, як для однофазної, так і для трифазної, відхилення 

результатів розрахунку обмінної по-

тужності з урахуванням коефіцієнта 

магнітного зв’язку і без його враху-

вання досягає 15% (рис. 10).  

У четвертому розділі описано 

основні положення нормативно-

методичного забезпечення оцінки об-

мінних процесів. У порівнянні з відо-

мими методиками запропоноване нор-

мативно-методичне забезпечення 

більш детально враховує особливості 

енергетичних процесів у ЛСЕП з дже-

релами РГ, наявність нелінійних спо-

творювальних навантажень (у тому 

числі й електромагнітних пристроїв), зокрема, вищих гармонічних складових у 

спектрах струму і напруги, двонаправленість потоків потужності в перетинах 

ЛСЕП, перетоки електроенергії між різнорідними джерелами електроенергії 

тощо. 

Розроблено програмно-алгоритмічне (рис. 11) забезпечення аналізу обмін-

них процесів на основі розрахунку обмінної потужності та частки взаємного 

впливу в довільному перетині однофазної та/або трифазної ЛСЕП  з викорис-

танням спеціалізованого програмного модуля, новизна якого підтверджена ав-

торськими свідоцтвами на твір та актами впровадження. 

Проведено аналіз та оптимізацію роботи електротехнічного обладнання 

електроенергетичного об’єкта, електрична схема якого наведена на рис. 12. 

 

 

Рис. 10. Залежність обмінної потужності в 

перетині первинного кола трансформатора 

 

Рис. 9. Обмінні потужності у перетині 

трифазної ЛСЕ  
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Відповідно до алго-

ритму (рис. 11) та з вико-

ристаням програмно-

алгоритмічного забезпе-

чення визначено розподіл 

дольового впливу елект-

ротехнічного обладнання 

в перетині А1–А1 підпри-

ємства (рис. 12). На 

рис. 13 наведено до-

льовий вплив п’яти спо-

живачів І, ІІ та ІІІ з вста-

новленою потужністю 55 

кВт, VІ – 15 кВт та V – 5 

кВт протягом 10-ти інте-

рвалів.  

У результаті прове-

деного аналізу було за-

пропоновано виконати 

реорганізацію однофаз-

них споживачів для V-ї 

групи, що в свою чергу 

дало змогу знизити спо-

живання (як наслідок, 

зменшити втрати) елект-

роенергії на 6,2 % та 

отримати позитивний 

економічний ефект. 

 

 
Рис. 12. Структурна схема електропос-

тачання підприємства 

Рис.13 Частка взаємного впливу споживачів у пере-

тині А1–А1 для 10-ти досліджуваних часових інтер-

валів 

а     б 

Рис. 11. Алгоритм розрахунку частки взаємного впли-

ву J-ї фази та частки впливу k-ї гармонічної складової 

J-ї фази на інші фази 



15 

 

Під час тестових 

випробувань системи 

резервного живлення 

отримано та проаналізовано 

ряд вимірювальних даних. У 

результаті отримано розподіл 

обмінної потужності між ге-

нераторами та навантажен-

ням (рис. 15) та фазний роз-

поділ обмінної потужності 

QОБі в перетині навантаження 

(рис. 16) для 11 дослі-

джуваних часових інтервалів. 

  
Рис. 15. Розподіл обмінної потужності між  

генераторами та навантаженням  

Рис. 16. Фазний розподіл обмінної потужно-

сті QОБі в перетині навантаження  

 

Первинна електротехнологічна експертиза на об’єктах показала, що в бі-

льшості випадків частина втрат електроенергії виникає з причин нерврівнова-

женої роботи силового обладнання підприємств. Отримані результати аналізу 

та пропозиції, підтверджені актами впровадження у виробничий та навчальний 

процес, що наведені у дисертаційній роботі, показують ефективність розробле-

них нормативно-методичних та програмно-алгоритмічних засобів у різних ти-

пах систем електропостачання, у тому числі і з використанням джерел РГ. 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі набула подальшого розвитку теорія процесів ене-

ргообміну між елементами в ЛСЕП , у тому числі з джерелами РГ, враховуючи 

несинусоїдальність струмів та напруг, електромагнітний та спотворювальний 

взаємний вплив. Отримані в дисертаційній роботі результати становлять суттє-

вий внесок у подальший розвиток теорії обмінних процесів у нелінійних та не-

стаціонарних ЛСЕП. 

Рис. 14. Схема резервного живлення серверного облад-

нання на об’єкті ТОВ «Простонет» 
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1. Проведений співставний аналіз методів оцінки обмінних процесів у 

ЛСЕП  з розосередженими джерелами енергії дав змогу визначити необхідність 

розширити відому систему показників якості електроенергії для адекватного 

оцінювання рівнів ЕМС в ЛСЕП  з дотриманням вимог концепції Smart Grid та 

оцінки рівнів перетоків енергії за допомогою відомих показників (аналізу втрат 

електроенергії та їх складових, обмінної потужності). 

2. Здійснений детальний аналіз обмінних процесів ЛСЕП  за впливу різ-

них типів джерел імпульсних завад з використанням спрощеної (формування 

макромоделей) еквівалентної однофазної моделі ЛСЕП  зі заміною параметрів 

системи еквівалентними джерелам напруги та струму, що дало змогу врахувати 

реальні експлуатаційні характеристики вітчизняного обладнання (інверторів, 

трансформаторів, генераторів, ліній електропередачі і т.п.) при дії різних типів 

періодичних кондуктивних завад. 

3. Розширено метод аналізу обмінних процесів для оцінки міжфазного  

енергообміну в перетині трифазної моделі ЛСЕП  та виконано аналіз обмінних 

процесів у перетині трифазної ЛСЕП  з двома джерелами живлення за умов ам-

плітудного дисбалансу, розфазування генераторів та частотної нестабільності, 

що дало змогу проводити оцінку взаємного впливу суміжних фаз, перетоків по-

тужності між фазами пристрою, нерівномірності завантаження фаз та уточ-

нення енергетичних характеристик ЛСЕП  для симетричного та несиметрич-

ного режимів роботи. 

4. Проведено аналіз обмінних процесів ЛСЕП  під впливом джерел не-

синусоїдальних струму та/або напруги, викликаної особливостями режимів ро-

боти як окремих елементів, так і системи в цілому. Це дало змогу врахувати ре-

альні експлуатаційні характеристики та їх вплив на якість електроенергії. За-

пропоновано використовувати в якості комплексного ПЯЕ частку впливу, що в 

перетині трифазної ЛСЕП з врахуванням існуючих нормованих ПЯЕ її НДМ 

досягає ±6%, а ГДМ – ±8%. 

5. Проведено аналіз обмінних процесів у ЛСЕП  з врахуванням реальних 

характеристик елементів з електромагнітними зв’язками (трансформаторами, 

реакторами, електричними машинами, лініями електропередачі і т.п.), що дало 

змогу адекватно оцінити перетоки енергії та складання реального балансу по-

тужності (до 15 % додаткових втрат) в ЛСЕП  з трансформаторами та врахову-

вати особливості (амплітудного дисбалансу, розфазування генераторів, частот-

ної нестабільності) протікання енергетичних процесів в елементах ЛСЕП  з 

електромагнітним перетворенням енергії. 

6. Розроблено нормативно-методичне та програмно-алгоритмічне забез-

печення розширеного енергетичного аудиту для аналізу обмінних процесів у 

перетинах ЛСЕП різної конфігурації та різних режимів роботи їх елементів. У 

результаті це дало змогу визначати обмінну потужність та частку взаємного 

впливу в довільному перетині ЛСЕП з врахуванням особливостей їх конфігура-

ції, режимів роботи окремих елементів та ЛСЕП в цілому, отримувати інфор-

мацію про обмінні процеси в ЛСЕП з різним рівнем інформаційного забезпе-

чення (до 70 %) та адекватно враховувати особливості протікання режимів у 
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ЛСЕП, зокрема, двонаправленість потоків електроенергії та визначити реаль-

ний їх розподіл в елементах ЛСЕП. 

7. Результати дисертаційної роботи рекомендовано для використання за-

заначеним вище організаціям та підприємствам (де за попередніми розрахун-

ками можна досягти зниження економічних витрат до 7 %), іншим науковим та 

промисловим установам, які займаються аналізом та оптимізацією обмінних 

процесів у системах електропостачання, у тому числі й ЛСЕП з джерелами РГ. 

8. Обгрунтованість наукових положень, висновків та рекомендацій підт-

верджується використанням коректних методів досліджень, узгодженням роз-

рахунків та результатів експериментів, апробацією основних положень та 

отриманих результатів, представлених на наукових конференціях і семінарах.  
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АНОТАЦІЇ 

Горенко Д.С. Оцінювання обмінних процесів у локальних системах 

електропостачання з джерелами розосередженої генерації. – На правах ру-

копису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.09.03 – електротехнічні комплекси та системи. –

Національний технічний університет України «Київський політехнічний 

інститут імені Ігоря Сікорського» МОН України. – Національний техніч-

ний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського» МОН України, м. Київ, 2019. 

У дисертаційній роботі здійснено комплексний аналіз особливостей фун-

кціонування ЛСЕП з врахуванням сучасних вимог концепції Smart Grid та ви-

конано співставний аналіз методів оцінки обмінних процесів у ЛСЕП  з джере-

лами РГ. На основі експертного аналізу виділено основні проблеми роботи 

ЛСЕП  у вітчизняних системах електропостачання та енергозабезпечення. Роз-

ширено відому систему ПЯЕ для адекватного оцінювання рівнів ЕМС в ЛСЕП  

з дотриманням вимог концепції Smart Grid та оцінювання рівнів перетоків енер-

гії на основі відомих показників. 

Розроблено та апробовано спеціалізований програмний модуль та норма-

тивно-методичне забезпечення розширеного енергетичного аудиту з викорис-

танням обмінної потужності, яке дає змогу: визначити обмінну потужність та 

частку взаємного впливу в довільному перетині ЛСЕП з врахуванням особли-

востей їх конфігурації, режимів роботи окремих елементів та ЛСЕП в цілому; 

отримати інформацію про обмінні процеси в ЛСЕП  з різним рівнем інформа-

ційного забезпечення; адекватно враховувати особливості протікання режимів у 

ЛЕС, зокрема, двонаправленість потоків електроенергії та визначити реальний 

їх розподіл в елементах ЛСЕП. 

Ключові слова: Smart Grid, локальна система електропостачання, якість 

електроенергії, несиметрія, несинусоїдальність, електромагнітні завади, елект-

ромагнітна сумісність, обмінні процеси, обмінна потужність, взаємний вплив.  
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University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». – National 

Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute», 

Kyiv, 2019. 

In the dissertation the complex analysis of the peculiarities of functioning of 

local power supply systems (LPSS) is carried out taking into account the modern 

requirements of the Smart Grid concept and the comparative analysis of methods of 

estimation of exchange processes in LPSS with dispersed energy sources is 

performed. The need to extend the known LPSS system to adequately assess the 

EMC levels in the LPSS with the requirements of the Smart Grid concept and to 

estimate the energy flow rates using known indicators is justified. 

The analysis of exchange processes of LPSS under the influence of different 

types of impulse disturbances and sources of non-sinusoidal voltage and current 

caused by the peculiarities of modes of operation of both individual elements and the 

system as a whole for single and three-phase cross sections of LPSS is carried out. 

New relationships were obtained to evaluate the effect of non-sinusoidality and to 

take into account the ripple coefficients on the nature of the exchange processes. 

The analysis of the exchange processes in LPSS has been carried out taking 

into account the real characteristics of the elements with electromagnetic bonds 

(transformers, reactors, transmission lines, etc.) and new relationships have been 

obtained, which link the exchange power and the coefficients of magnetic coupling 

for one and three-phase LPSS operating in both sinusoidal and non-sinusoidal modes, 

as well as in symmetric and asymmetric modes. 

Regulatory and methodological support of the expanded energy audit with the 

use of exchange power was developed and tested. Regulatory and methodological 

support was used: for conducting an expanded energy audit at the enterprise of СE 

«Vasylkiv Leather Company» (Vasylkiv, Kyiv region); analysis of parallel operation 

of standby power supply systems both separately and in combination with the 

network used for powering server equipment of PLC «Prostonet»; was the basis for 

the course of lectures on discipline "Electrical Engineering Complexes", which will 

be taught in 2019 at Vasylkivsky College of NAU. 

A specialized software module and regulatory and methodological support for 

the extended energy audit using exchange power have been developed and tested. 

The proposed regulatory and methodological support makes it possible to: determine 

the exchange power and the proportion of mutual influence in an arbitrary 

intersection of LPSS, taking into account the peculiarities of their configuration, 

modes of operation of individual elements and LPSS as a whole; to obtain 

information on exchange processes in the LPSS with different levels of information 

support; to adequately take into account the peculiarities of the flow of modes in the 

LPSS, in particular, the bidirectionality of electricity flows and to determine their real 

distribution in the elements of LPSS. 

Key words: Smart Grid, local power supply system, electricity quality, 

asymmetry, non-sinusoidality, electromagnetic interference, electromagnetic 

compatibility, exchange processes, exchange power, mutual influence. 


