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ВСТУП

В умовах розвитку ринкових відносин в електроенергетиці Украї-
ни однією із першочергових задач є забезпечення безперервного по-
точного контролю електроспоживання на рівні диспетчерських служб 
підприємств електромереж.

Успішне вирішення задачі поточного диспетчерського контролю 
електроспоживання є необхідною умовою проведення дієвої політики 
енергозбереження, раціонального керування електроспоживанням, 
контролю виконанням графіків обмежень електроспоживання тощо. 
Вирішення цієї задачі дозволить виявити вузли мережі з позаобліко-
вим електроспоживанням, що забезпечить зменшення комерційних 
втрат електроенергії, тобто позаоблікового електроспоживання.

Традиційний шлях вирішення вищезгаданих задач потребує осна-
щення телеметричними джерелами інформації переважної більшості 
трансформаторних підстанцій електромережі. Це означає, що на кож-
ній із цих підстанцій кожне приєднання 110-35-10-6 кВ повинно бути 
обладнано сенсорами телесигналізації, напруги і потужності, кожна 
підстанція повинна мати апаратуру прийому, обробки та передачі те-
леметричної інформації, а також надійний канал зв'язку з оперативно-
диспетчерською службою підприємства електромереж.

Однак сьогодні у вітчизняних мережах телевимірюваннями охоп-
лено незначну частину підстанцій, тому реалізація апаратного шляху 
досягнення повного диспетчерського контролю за електроспоживан-
ням вимагатиме багатьох років роботи і значних додаткових капіта-
ловкладень.

В існуючих оперативно-інформаційних комплексах (ОІК), як аль-
тернативу відсутнім телевимірам, часто використовують введені опе-
ратором параметри електроспоживання, що базуються на попередніх 
статистичних даних. Але, зважаючи на те, що принципово неможливо 
підібрати вручну параметри режиму так, щоб вони в кожний момент 
часу були сумісні за законами Кірхгофа з параметрами, що безперер-
вно змінюються, отриманими в результаті телевимірів, приходимо до 
висновку, що застосування ручних введень параметрів електроспожи-
вання не може бути повноцінною альтернативою відсутнім телевимі-
рам.

Очевидно, що найдоцільнішою альтернативою відсутнім телеви-
мірам є відтворення параметрів електроспоживання в усіх вузлах ме-
режі, у яких відсутні телевиміри, у темпі процесів, що протікають у 
цих вузлах, за допомогою математичних моделей. Дослідженню відо-
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мих та розробці нових математичних моделей, які дозволяють 
розв’язувати подібні задачі, присвячена ця монографія. 

В першому розділі наводяться системи відтворення параметрів 
електроспоживання мережі, що розроблені іншими авторами, і аналі-
зуються їх переваги та недоліки.

В другому розділі розглядається новий авторський підхід в мате-
матичному моделюванні, за яким задача відтворення режиму елект-
ричної мережі сформульована та розв’язується як загальна задача де-
термінізації процесів в складних системах. При цьому визначені умо-
ви відтворення стану систем з лінійними та лінеаризованими функці-
ональними зв'язками за допомогою теореми, яка дозволяє це зробити 
за допомогою звичайного топологічного аналізу графу системи без 
попередніх обчислень.

В третьому розділі представлено новий метод зменшення невизна-
ченості вхідних даних в задачі відтворення параметрів електроспожи-
вання, для чого в просторі комплексних електротехнічних параметрів 
вводиться лінійна неевклідова метрика.

В четвертому розділі запропоновано новий нетрадиційний клас 
операцій та принципів узагальнення в теорії нечітких множин та роз-
роблена його аксіоматика.

В п’ятому розділі розглянуті математичні моделі та алгоритми від-
творення параметрів електроспоживання.

В шостому розділі дається короткий опис програмного комплексу 
“Аналітична Система Відтворення Електроспоживання” (АСВЕС), 
який є програмною реалізацією розроблених математичних моделей 
та алгоритмів.

Текст монографії написаний С.Ш. Кацивом за матеріалами його 
кандидатської дисертації, виконаної під керівництвом професора 
Б.І. Мокіна.

Б.І. Мокіним здійснено також і загальне редагування монографії.
Автори вважають своїм приємним обов’язком висловити слова 

подяки старшому викладачу ВНТУ В.В.Камінському, в плідних дис-
кусіях з яким викристалізовувалась значна кількість результатів, ви-
кладених у монографії.
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РОЗДІЛ 1

СИСТЕМИ ВІДТВОРЕННЯ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ

Як вже було сказано у вступі, задача поточного диспетчерського 
контролю електроспоживання є дуже актуальною і важливість її ви-
рішення для електроенергетики України і більшості інших країн СНД 
важко переоцінити.

Реалізація традиційного шляху досягнення повного диспетчерсь-
кого контролю за електроспоживанням вимагає багатьох років роботи 
і значних додаткових капіталовкладень, тому, цілком зрозуміло, що 
розробники операційно-інформаційних комплексів (ОІК) завжди на-
магалися хоча б частково розраховувати відсутні параметри режиму у 
вузлах мережі без телевимірювань. Спочатку ці розрахунки базували-
ся на застосуванні жорстко заданих формул, заснованих на законах 
Кірхгофа. Цей спосіб мав такі основні вади:

 Не було можливості визначення невідомих параметрів режиму в 
усіх вузлах мережі без телевимірювань.

 При зміні стану комутаційних апаратів мережі жорстко задані 
формули, прив'язані до конкретної схеми мережі, ставали непрацезда-
тними.

 Не враховувалися повні схеми заміщення всіх гілок схеми мере-
жі, що теж призводило до істотної похибки розрахунку параметрів 
електроспоживання.

Паралельно із спрощеними методами контролю електроспоживан-
ня в багатьох наукових працях розроблялися математичні моделі і ме-
тоди відтворення режимів електричних мереж, які вже були вільні від 
вищезгаданих недоліків [1, 2, 5, 6, 10-13, 15, 27-29, 54].

Є підстави вважати, що вперше задача визначення параметрів ре-
жиму за даними телевимірювань була поставлена та у першому на-
ближенні розв’язана у Франції в 1966 р. при створенні системи диспе-
тчерського керування енергосистемою “Електрисите де Франс” [10]. 
В якості координат у задачі виступають потужності по лініях елект-
ропередач і напруги у вузлах мережі. У цій роботі були запропоновані 
і числові алгоритми розв’язання задачі.

Подальші наукові дослідження значної кількості науковців у різ-
них країнах були спрямовані на розробку методів оцінювання стану 
енергосистем. Теоретичну базу, на якій розвивалися методи оціню-
вання стану, склали теорія оптимізації режимів електроенергетичних 
систем, головним чином методи розрахунку сталих режимів, статис-
тична теорія оцінювання і теорія керування. З методами розрахунку 
електроенергетичних систем методи оцінювання зв'язує насамперед 
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спільність математичного опису електроенергетичної системи. Це до-
зволило в задачах оцінювання використовувати багатий арсенал роз-
роблених раніше методів і прийомів, що враховують специфіку елек-
троенергетичної системи, для збільшення ефективності алгоритмів.

Водночас теорія оцінювання стану електроенергетичних систем 
мала справу з випадковою вихідною інформацією і тому вимагала за-
стосування специфічного статистичного апарата теорії оцінок. Вини-
кали тут і специфічні задачі (наприклад, дослідження статистичних 
властивостей оцінок, зв'язок із режимом надходження даних і т.і.), що 
не досліджувалися при оптимізації режимів. 

Зв'язок задачі оцінювання стану електроенергетичної системи із 
теорією керування особливо проявився при урахуванні динамічних 
властивостей електроенергетичної системи, коли треба було врахову-
вати взаємозв'язки між інформацією в різні моменти часу. Такі дина-
мічні системи є класичними об'єктами теорії керування, і тому багато 
отриманих там результатів були використані і при розв’язанні задачі 
оцінювання з урахуванням, природно, специфіки електроенергетич-
них систем. 

Між задачею оцінювання стану і задачею потокорозподілення  до-
бре проглядається зв'язок. В задачі потокорозподілення задане рів-
няння сталого режиму, активні і реактивні вузлові потужності (або 
комплексні значення струмів) у всіх вузлах, крім базисного. Визначи-
ти треба напруги і фази в усіх вузлах, крім базисного,  потужності по 
елементах схем, у тому числі потужності (струм) базисного вузла.

Математичні моделі задачі потокорозподілення, як правило, базу-
валися на розв’язанні вузлового рівняння:

YU= J, (1.1)
де Y – матриця вузлових провідностей; 
U – вектор напруг вузлів відносно базисного вузла; 
J – вектор задаючих струмів вузлів.
В основу цих моделей і методів була покладено ідея, що повна 

відсутність даних про параметри режиму в одних вузлах компенсу-
ється надлишком інформації в інших. Електрична система розбивала-
ся на дві підсистеми: на спостережну (с), в якій існували телевиміри,  
та відновлювану (в), в якій телевиміри були відсутні. Після цього вуз-
лове рівняння (1.1) розбивалося на відповідні блоки і приймало ви-
гляд:

Yсс Yсв Uс Jс

Yвс Yвв  Uв = Jв

За умови достатньої кількості вимірів це рівняння мало розв’язок. 
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У задачі оцінювання стану вихідними даними є виміри, а результа-
ти розрахунку включають ті, що утворюються при розрахунку сталого 
режиму. Зокрема, у якості вимірюваних параметрів можуть бути ті 
значення, що фіксуються при розрахунку сталого режиму в звичайно-
му варіанті.

Ще одна особливість характерна для задачі оцінювання – вихідні 
дані для неї не детерміновані, а мають випадкові значення, що більше 
відповідає реальній ситуації розрахунку. Тому і результати розрахун-
ку - також випадкові значення, для яких визначаються оцінки і вказу-
ється точність отриманих оцінок.

Отже, оцінювання стану може розглядатися як задача розрахунку 
сталого режиму при випадковому характері вихідних даних – вимірів 
параметрів режиму або псевдовимірів ( інформації, одержуваної не 
безпосередньо від сенсорів параметрів режиму, а іншим шляхом).

В межах розроблюваних методів було введене поняття  спосте-
режуваність [10].

Під  спостережуваністю розуміється можливість оцінити всі па-
раметри, що описують стани (режим) керованого об'єкта, по безпосе-
редніх вимірах частини параметрів стану або деяких функціях від 
них.

Розглянемо задачу оцінювання стану.
Нехай змінні пов'язані між собою рівняннями сталого режиму  

W(Z,D) = 0, (1.2)
де Z – вектор параметрів режиму мережі, 
D – вектор параметрів елементів мережі.
В свою чергу, вектор значень телевимірів V, які передаються на 

диспетчерський пункт, можна представити у вигляді суми дійсних 
значень контрольованих величин, які є функцією поточного значення 
параметрів режиму V(Z), та вектора помилок ξV, тобто

V= V(Z) + ξV, (1.3)

Система (1.2) недовизначена, тому що число невідомих у ній бі-
льше числа рівнянь. Якщо розглядати виміри як додаткові рівняння, 
що виконуються в середньому, або вважати виміри точними (V = 0),
то об'єднана система (1.2), (1.3) може стати визначеною і навіть пере-
визначеною. Необхідною умовою того, щоб об'єднана система  стала, 
принаймні, визначеною, є

r  s – m, (1.4)
де r – порядок системи (1.2); 
s – число компонент вектора Z;
m – порядок системи (1.3).
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Ця необхідна умова не є достатньою. Так, наприклад, якщо r = s -
m вимірів зосереджені в одному районі мережі і недостатньо вимірів в 
інших, то ранг об'єднаної системи буде меншим за s.

2

4

3
1

6

5

– вимір модуля напруги у вузлі

– вимір активної потужності в лінії

– вимір реактивної потужності в лінії

– вимір струму в лінії
          Рис. 1.1. Приклад розміщення вимірів в мережі, що не забез-
печують її  спостережуваності

На рис. 1.1 наведено приклад розміщення вимірювальних прила-
дів, що не забезпечують необхідний ранг об'єднаної системи, хоча 
умова (1.4) виконується: число рівнянь дорівнює 12 (по 2 рівняння 
балансу активної і реактивної потужності в кожному вузлі), число 
змінних, що описують режим, – 24 (модуль і фаза напруги, а також 
потужності в кожному вузлі), число вимірів m = 21.

Будемо називати детерміновану систему топологічно спостережу-
ваною, якщо число і розміщення вимірів у ній таке, що ранг об'єдна-
ної системи (1.2), (1.3) не менше числа невідомих, що визначають 
стан системи.

Поняття топологічної  спостережуваності має сенс застосовувати 
до об'єктів типу електроенергетичної системи, де в кожне рівняння 
входять не всі змінні, а лише невелика їх підмножина.

Перевірка топологічної  спостережуваності системи є задачею тео-
рії графів і може бути розв’язана так, як наведено, наприклад, в робо-
тах [10, 11, 13].

Будується біхроматичний граф G, що містить вершини двох типів: 
вершини першого типу відповідають рівнянням об'єднаної системи 
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(1.2), (1.3), а вершини другого типу – змінним. Якщо змінна yj явно 
входить у рівняння wj, то цей зв'язок на графі G відображається реб-
ром (yj – wj), що з'єднує вершини уj і wj (будемо вершини графа позна-
чати тими ж символами, що і відповідні рівняння і змінні). Задача ви-
значення максимального паросполучення полягає в тому, щоб знайти 
множину, що містить максимально можливе число ребер на графі G,
що не мають попарно загальних вершин. На рис. 1.2 поданий деякий 
граф G і його максимальне паросполучення (ребра, що входять у 
множину паросполучень виділені). На цьому прикладі очевидно, що 
розв’язок задачі вибору максимального паросполучення неоднознач-
не: так, замість ребра (у3 – w3) могло ввійти ребро (у4 – w3). Якщо іс-
нує таке паросполучення, що кожна змінна, що описує режим, інци-
дентна сильному ребру (тобто такому, що входить в паросполучення), 
то детермінована система, що описується рівняннями (1.2) і (1.3), то-
пологічно спостережувана. 

У топологічно не спостережуваній системі окремі райони (підсис-
теми) можуть виявитися  спостережуваними і для них може бути 
зроблене оцінювання стану. Наприклад, для схеми рис. 1.1. можна 
оцінити значення фаз і модулів напруг у вузлах 1, 2 і 3 і, отже, цілком 
оцінити параметри цих вузлів і віток 1-2, 2-3, 1-3. Можна поставити 
задачу виділення тих ділянок мережі, параметри режиму яких не мо-
жуть бути визначені при заданій системі вимірів. Такі ділянки будемо 
нижче називати “темними плямами”. Ті ділянки, де параметри режи-
му визначаються, назвемо “світлими плямами”. Задача виділення “те-
мних плям” еквівалентна виділенню на біхроматичному графі G так 
званих дефіцитних підмножин, тобто  підмножин, де існують верши-
ни типу yj, що не ввійшли в паросполучення. 

На рис. 1.2 наведено приклад біхроматичного графа зі знайденим 
паросполученням, де вершини 1, 3, 5, 7 відповідають рівнянням, інші 
вершини – змінним. Вершини 1, 2, 3 і 4 утворюють “світлу пляму” SI,
тому що змінні 2 і 4 визначаються з рівнянь 1 і 3 незалежно від зна-
чень інших змінних. Множина SII, утворена вершинами 5, 6, 7, 8 і 9, 
являє собою дефіцитну підмножину – “темну пляму”, тому що змінні 
6, 8 і 9 не можуть бути однозначно визначені з рівнянь 5 і 7. 

На цьому прикладі можна бачити, що “світла пляма” утворюється 
тоді, коли число змінних усередині “світлої плями” дорівнює числу 
рівнянь, і вони утворюють повне паросполучення, а вершини, що від-
повідають рівнянням у “світлій плямі”, не мають суміжних вершин, 
що належать “темним плямам”.

Наявність “темних плям” у електроенергетичній системі не зава-
жає робити оцінювання параметрів режиму в “світлих плямах”. При 
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цьому кожна “світла пляма” розглядається як незалежна підсистема з 
відповідною підсистемою рівнянь сталого режиму, підвекторами па-
раметрів режиму і параметрами, що вимірюються. В окремому випад-
ку “світла пляма” може відповідати підмножині вузлів, що з'єднують-
ся з “темною плямою” лініями електропередач, коли є інформація про 
потужності у вузлах приєднання цих ліній до “світлої плями” (рис. 
1.3,а). Тоді оцінки перетоків у “темну пляму” утворюються при оцінці 
стану “світлої плями”, а “темна пляма” виключається з розгляду (рис. 
1.3,б). Таким чином, вилучення “темних плям” дозволяє розв’язувати 
задачу оцінювання навіть у тих випадках, коли умови  спостережува-
ності в цілому для системи не виконуються.

Рис. 1.2.  Біхроматичний граф і його максимальне паросполучення 
(SI – “світла пляма” і SII – “темна пляма” на біхроматичному графі, ве-
ршина 10 – доданий вимір)

а        б

Рис. 1.3.  Оцінювання за наявності “темних плям”
а – I і III – “світлі плями”, II – “темна пляма”; 
б – моделі для оцінювання стану “світлих плям” .
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Іноді поділ на “світлі плями” залежить від задання базисного кута 
=0. Наприклад, на рис. 1.4, де вимірюються тільки  Р1-2, P1-3, P5-4, і P5-

6 при заданні 1 = 0 “світлу пляму” утворять вузли 1, 2, 3, а “темну” –
вузли 4, 5, 6. При 5 = 0 “світла пляма” стає “темною”, а “темна” –
“світлою”.

Рис. 1.4. Схема не спостережуваної у цілому системи
При 1 = const: “світла пляма” – вузли 1, 2, 3, “темна” – 4, 5, 6;
при 5 = const: “світла пляма” – вузли 4, 5, 6, “темна” – 1, 2, 3.

Очевидно, що даний підхід легко узагальнити як метод декомпо-
зиції задачі оцінювання стану: якщо деяка підсистема топологічно   
спостережується, тобто є “світлою плямою”, то для неї проводиться 
оцінювання стану, включаючи оцінювання граничних параметрів ре-
жиму, загальних з іншими підсистемами. Потім при оцінюванні ре-
жиму чергової підсистеми отримані раніше оцінки граничних параме-
трів використовуються як псевдозаміри і т.і. Процес цей може бути 
ітеративним, тобто після використання псевдозамірів при оцінюванні 
чергової підсистеми й уточнення оцінок граничних змінних можна 
повернутися до раніше перелічених підсистем і уточнити оцінки там. 
В результаті ітераційного процесу можна виділити мінімальні за чис-
лом елементів   спостережувані підсистеми (які можуть містити в ряді 
випадків 1 – 2 вузли) і будувати ітеративні алгоритми оцінювання, на 
кожному кроці яких розв’язується задача малої розмірності. Цей під-
хід аналогічний ланцюговим схемам при розрахунку сталих режимів.

Отже, топологічна  спостережуваність у детермінованих системах 
є важливим чинником, що дозволяє визначити необхідні умови для 
локального оцінювання стану і виконувати декомпозицію задачі оці-
нювання стану всієї електроенергетичної системи.
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При розв’язанні задачі оцінювання використовувались алгоритми, 
побудовані на об’єднанні двох найбільш конкурентноспроможних 
методів: методі Н’ютона-Рафсона та методі спряжених градієнтів.

Окремим питанням було розміщення необхідного числа вимірів в 
електроенергетичній системі.

Якщо виділені “темні плями” у схемі мережі, то неважко зазначи-
ти число і розміщення вимірів, що необхідно додати для визначення 
режиму. Оскільки вимір можна розглядати як рівняння, що зв'язує 
відповідну змінну, то необхідно в дефіцитних підмножинах додати 
такі рівняння-виміри, для яких вершина, що не увійшла до пароспо-
лучення, виступала б як така, що дозволяє визначити режим. На рис. 
1.2 штриховими лініями доданий такий вимір до дефіцитної підмно-
жини – вершина 10. Вершини, що відповідають вимірам, можуть мати 
ребра, інцидентні “світлим плямам”. Додавання нових вимірів не зме-
ншує значення “світлих плям”. Справді, паросполучення “світлої 
плями” збережеться, вершини його будуть суміжні тільки тим верши-
нам “темної плями”, що відповідають рівнянням.

Розміщення необхідних вимірів в електричній мережі неоднознач-
не, оскільки неоднозначний і сам вибір паросполученнь. Можна на-
класти певні вимоги, що дозволяють вибрати з можливих варіантів 
оптимальний за якимось критерієм. Якщо за критерій взяти сумарну 
довжину телеканалів і вважати, що пропускна спроможність кожного 
окремого каналу не обмежена, то задача, хоча і не абсолютно строго, 
розв’язується досить просто.

Вважається, що всі телеканали з'єднують диспетчерський пункт 
тільки з вузлами, вимір параметрів режиму гілок проводиться на тих 
їх кінцях, які інцидентні відповідним вузлам. Виміри параметрів ре-
жиму всіх гілок, які інцидентні даному вузлу, і параметрів режиму 
самого вузла передаються по тому ж самому каналу. А тому спочатку 
добавляється той вимір із можливих варіантів, якому відповідає міні-
мальна довжина телеканала. Потім добавляються усі виміри, що мо-
жуть бути передані по тому ж телеканалу. Після цього процес повто-
рюється, поки не будуть ліквідовані усі “темні плями”. Існуючі теле-
канали можна вважати такими, що знову вводяться з нульовою дов-
жиною, а тому по них у першу чергу будуть передаватися нові виміри. 
Очевидно, що припущення про необмежену пропускну спроможність 
легко знімається: канал, цілком завантажений, виключається з розгля-
ду, а для телевимірювань, що залишилися, у даному вузлі потрібно 
новий канал.

На основі цих ідей, методів та моделей були побудовані такі про-
грамні продукти, як ППП ТОРОС [54], програмно-обчислювальний 
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комплекс “Оцінка” [15] та інші. Деякі з них [5, 6] моделювали режим 
в умовах неповноти інформації з використанням нечітких моделей, 
що значно підвищувало ефективність роботи.

Разом з тим, при використанні всіх цих моделей залишились не 
вирішеними деякі задачі:

 Задача відтворення режимів електричних мереж (задача пото-
корозподілення) розглядалася саме як електротехнічна задача, для чо-
го розв’язувалася система вузлових рівнянь (1.1). Але така система  
рівнянь іноді буває несумісною. Тому, винятково важливо в загально-
му випадку для довільної системи лінійних рівнянь навчитись визна-
чати умови такої несумісності перед початком її розв’язання, при 
цьому ці умови повинні бути сформульовані у такому вигляді, який не 
потребує попередніх обчислень (наприклад, користуючись положен-
нями теорії графів).

 Не менш важливою є інша задача, а саме: ми маємо можливість 
вимірювати комплексні значення потужності в лініях (тобто їх актив-
ну та реактивну складову), але практично не маємо можливості вимі-
рювати комплексні значення напруги на шинах підстанцій, тому що 
апаратне визначення зсуву фаз між напругами різних підстанцій ви-
магає значних капіталовкладень і на практиці не застосовується. Тож 
ми одержуємо від телеметричних пристроїв тільки модулі напруг у 
вузлах мережі. Оскільки для моделювання режиму електроспоживан-
ня мережі необхідно мати комплексні значення напруги на шинах 
підстанцій, це призводить до суттєвої невизначеності вхідних даних. 
Саме внаслідок цього,  існуючі моделі відтворення режиму 
“прив’язані” до базисного вузла і не використовують телеметричні 
значення напруг у вузлах мережі, які інформаційно “відірвані” від ба-
зисного вузла [29]. Тому актуальною є задача створення математич-
них методів, моделей та алгоритмів, які хоча б частково зменшували 
рівень цієї невизначеності і давали можливість використовувати те-
леметричну інформацію про напруги у вузлах мережі для відтворення 
режиму мережі.

 Використання нечітких множин з жорстко заданою функцією 
належності в нечітких моделях відтворення режиму (які базуються на 
традиційному максимінному принципі узагальнення) призводить до 
високої залежності результатів від суб’єктивних помилок експертів, 
тому важливо розробити методи для зменшення цієї залежності.

Не вирішені іншими авторами задачі висвітлені в цій роботі. Разом 
з тим, задача відтворення режиму мережі розглядається у ній ширше, 
а саме – як загальна задача відтворення стану складної технічної сис-
теми в умовах недостатньої кількості вхідних даних.
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РОЗДІЛ 2

ВІДТВОРЕННЯ СТАНУ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ В 
УМОВАХ НЕПОВНОТИ ВХІДНИХ ДАНИХ

2.1. Складні системи – основні положення та ідентифікація

Незважаючи на те, що теорія систем впевнено розвивається протя-
гом останніх 3040 років у вітчизняних та закордонних працях [4, 7, 
16, 17, 19, 20, 34÷36, 44, 47, 52, 53, 55, 56, 58, 61, 65, 66, 76, 77], і по 
сьогодні не існує загальноприйнятого строгого визначення поняття 
“система”, хоч саме це фундаментальне поняття (можливо дещо в ін-
шому вигляді) виходить ще з філософії Аристотеля. Саме він посту-
лював, що важливість цілого вища за важливість його складових. 
Іншими словами, значимість елементів, що складають деяку множину, 
визначається значимістю самої множини (як цілого).

Погляди Аристотеля панували в науці протягом багатьох століть, 
доки Галілей не висловив іншу точку зору, яка надалі була обгрунто-
вана Ньютоном: ціле пояснюється властивостями його елементарних 
складових частин. Проявом цієї точки зору в математиці стала класи-
чна теорія множин, на основі якої і були формалізовані практично усі 
сучасні математичні дисципліни.

Але наукові погляди, як і саме суспільство, характеризуються спі-
ральним розвитком і в середині XX сторіччя системний підхід до 
осмислення природних явищ знову повернувся в науку (звичайно на 
новому рівні). Він відрізняється від теоретико-множинного підходу 
такими основними суттєвими положеннями:

 Системний підхід вважає первинною саму систему, а не її еле-
менти.

Як відомо [7, 23], в теорії множин, сам спосіб мислити про мно-
жину виходить з того, що елементи, з яких збирається множина, за-
здалегідь чітко визначені і володіють реальністю, яка не залежить від 
їх групування в множину.

В свою чергу системний підхід стверджує, що первинною реальні-
стю володіє сама система, як ціле [52, 61]. В той же час компоненти 
(елементи, частини), з яких вона складається, залежать від вибраного 
дослідником способу представлення системи. При цьому, спосіб 
представлення системи, як сукупності її компонентів, визначається 
характером задачі, яку доводиться розв’язувати досліднику.

 Системний підхід не визнає принципу нерозбірливості, на якому 
базується теоретико-множинний підхід [61].
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Цей постулат теорії множин дає можливість об’єднувати в одній 
множині елементи різної природи, оскільки аксіоматика цієї теорії 
передбачає операції над самими множинами, не заглиблюючись у 
відношення між їх елементами. Що ж стосується теорії відношень, то 
вона хоч і вивчає відношення між елементами множин, але природа 
елементів її теж не цікавить.

На відміну від цього в теорії систем сукупності виникають як при-
родні класи, що складаються з елементів спільної природи, які мають 
сенс саме в межах тієї чи іншої системи.

Системи також розподіляються на внутрішні та зовнішні. Внутрі-
шньою системою прийнято називати деяке цілісне утворення, напри-
клад, живий організм, до якого можна застосовувати процедуру чле-
нування, за допомогою якої система буде представлена у вигляді де-
якої структури складових частин [17, 61]. Цілком зрозуміло, що така 
процедура залежить від того, які властивості певної системи цікавлять 
дослідника.

Зовнішні системи – це клас об’єктів спільної природи, які 
об’єднані деякою цілісною суттєвістю. До зовнішніх систем відно-
сяться, наприклад, майже усі технічні системи, природні екологічні 
системи, суспільні системи [17, 61].

Принцип нерозбірливості недійсний ані для внутрішніх, ані для 
зовнішніх систем.

 На відміну від множини система обов’язково повинна мати вну-
трішню організацію [61].

В теорії множин об’єднання елементів в множину, а також встано-
влення відношень між елементами, є зовнішнім актом по відношенню 
до цієї множини. На відміну від цього будь-яка система, незалежно 
від бажань дослідника володіє певною внутрішньою організацією 
(структурою). Крім того, як правило, ця структура багаторівнева та іє-
рархічна.

Таким чином, на вербальному рівні, система є цілісність, яка ви-
значається деякою організуючою спільністю. Таке трактування сис-
теми, звичайно, не є формальним визначенням, але на його основі по-
будовані всі існуючі сьогодні математичні визначення.

Поширеним математичним визначенням системи сьогодні є визна-
чення, яке було введене Калманом [19]. На ньому побудована матема-
тична теорія систем, яка впевнено розвивається в працях широкого 
кола вчених.

Звичайно, незважаючи на вищезгадане протиставлення між теоре-
тико-множинним та системним підходами до вивчення природних 
явищ, математики не змогли обійтись без поняття множини в побудо-
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ві теорії систем, оскільки поняття множини пронизує сьогодні прак-
тично всі математичні теорії.

В основі математичної теорії систем лежить принцип причинності, 
який відображає реально існуючі в природі причинно-наслідкові 
зв’язки. В теорії систем процес-причина відповідає поняттю “вхід”, а 
процес-наслідок – поняттю “вихід”. Разом з тим теорія систем вважає, 
що вихід залежить від входу не безпосередньо, а опосередковано че-
рез деякий процес, який протікає в просторі станів системи, тобто 
вводиться ще поняття “стану” системи.
За Калманом вважається, що система  визначена тоді, коли задані:

 Впорядкована множина моментів часу T.
 Множина можливих значень входів U.
 Множина можливих значень виходів Y.
 Множина можливих станів X.
 Множина входів, тобто образів відображення TU.
 Множина виходів, тобто образів відображення TY.
 Множина станів, тобто образів відображення TX.
 Перехідне відображення :TTXUX, яке повинно задово-

льняти аксіомам узгодженості, детермінізму та причинності.
 Відображення виходу :TXY.
Таким чином система (з точки зору математичної теорії систем) є 

складною динамічною конструкцією типу “чорної скриньки”.
Як правило, під час побудови будь-якої аксіоматичної теорії, ма-

тематики конструюють систему її аксіом таким чином, щоб ця теорія 
розв’язувала певне коло задач. Математична теорія систем не є винят-
ком. Вона призначена для розв’язання широкого кола задач, 
пов’язаних з прогнозуванням поведінки та оптимальним керуванням
різноманітних природних та штучних систем. Звичайно, перед тим, як 
вирішувати будь-яку з вище названих задач, дослідник повинен спо-
чатку побудувати адекватну поставленій задачі модель досліджуваної 
системи. Тобто дослідження системи дослідник повинен почати з її 
ідентифікації.

За класичним визначенням Л.Заде [55] “Ідентифікація є знахо-
дження за вхідними та вихідними сигналами деякої системи еквіва-
лентної їй системи з деякого заданого класу”. Іншими словами іден-
тифікація – це визначення множини станів X, та відображень  та ,
за відомими множинами входів та виходів.

Протягом останніх десятиліть теорія ідентифікації складних сис-
тем успішно розвивалась в працях вітчизняних та закордонних вчених 
[16, 35, 36, 53, 55, 56, 58, 66, 76, 77].
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Слід звернути увагу на те, що в класичній теорії систем система 
розглядається як “чорна скринька”, для якої невідома внутрішня стру-
ктура та причинно-наслідкові зв’язки між компонентами системи, але 
апріорі відомі множини входів та виходів. Разом з тим, існує досить 
широке коло задач, в яких навпаки, апріорі відома внутрішня струк-
тура системи та причинно-наслідкові зв’язки між її компонентами, 
але в повному обсязі невідомі множини входів та виходів. Це найчас-
тіше відноситься до систем, компоненти яких розміщені на значних 
відстанях одне від одного, тобто самі системи займають великі тери-
торії. До таких систем, наприклад, відносяться такі технічні системи, 
як електроенергетичні, теплоенергетичні, системи водопостачання та 
каналізації, газорозподільчі системи, транспортні системи тощо.

Отримати в повному обсязі множини вхідних та вихідних сигналів 
для таких систем іноді технічно неможливо, але найчастіше невигідно 
економічно, оскільки потребує дуже великих капіталовкладень. З ін-
шого боку, для таких систем, як правило, апріорі відома їх внутрішня 
структура та причинно-наслідкові зв’язки між компонентами. Тому в 
цьому випадку на перший план виступає не задача ідентифікації, а так 
звана задача детермінізації, тобто задача визначення невідомої час-
тини значень вхідних та вихідних сигналів, за відомими внутрішньою 
структурою системи та причинно-наслідковими зв’язками між її ком-
понентами, а також відомою частиною значень вхідних та вихідних 
сигналів. Слід зазначити, що класична задача відновлення вхідних си-
гналів системи по відомих вихідних сигналах є частковим варіантом 
задачі детермінізації.

2.2. Детермінізація процесів в складних системах

Задача детермінізації процесів в системах є в певному розумінні 
оберненою задачею, по відношенню до задачі ідентифікації.

Як вже згадувалося в попередньому параграфі, математична теорія 
систем побудована з метою зручного розв’язання задач ідентифікації. 
Для задач детермінізації, де структура системи апріорі відома, але не-
відома частина значень вхідних та вихідних сигналів, калманівське 
означення системи не є зручним. В цьому випадку доцільніше корис-
туватися менш розповсюдженим, але більш придатним для задачі де-
термінізації, означенням поняття “система”, а саме: “Система – це 
довільна множина, на якій визначена деяка структура” [7]. При цьо-
му структурою С на множині S називають відношення, в якому знахо-
дяться між собою елементи цієї множини. Саме на цій основі і сфор-
мована аксіоматика теорії детермінізації процесів в складних систе-
мах, яка опублікована в роботі [38].
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Вона виходить із постулату:

Для будь-якої технічної системи S існує непустий клас систем z
s

K ,

якому вона належить, такий, що:

1. На класі z
s

K  діють закони Z , яким підкоряється кожна систе-

ма цього класу.

2.  Кожна система 
i

S  класу z
s

K  в кожний момент часу може бути 

представлена у вигляді скінченної множини 
i

E  елементів, 

qi ,....,2,1 , де q – кількість систем в класі z
s

K .

3. Універсум елементів 
q

i
i

EU

1=

  є відома скінченна множина, 

потужність якої не змінюється в часі.

Загальновідомо, що декомпозиція будь-якої системи залежить від 
умов задачі, яка  розв'язується, та від дослідника, який її розв'язує. 
Звичайно, сама декомпозиція, як процедура, в певній мірі суб'єктивна, 
але після її проведення і формування універсуму U , подальші опера-
ції з U  носять формальний характер.

Введемо для класу z
s

K  декомпозицію KD  цього класу, як пару виду 

 PUDK , , де U – універсум елементів, {P pi j },...,1;,...,1, njwi  –

простір можливих властивостей всіх елементів універсуму U , а pi j –

матриця властивостей елементів універсуму U , w – кількість елемен-
тів універсуму U , n – максимальна кількість властивостей елемента із 
універсуму U .

Взагалі, матриця pi j  може мати як числову, так і нечислову при-

роду. Оскільки в переважній більшості задач детермінізації має сенс 
оперувати тільки з числовими властивостями елементів, вони надалі 
будуть називатися параметрами. Є сенс розрізняти статичні та дина-
мічні параметри. Взагалі, різниця між ними досить умовна, оскільки в 
реальних системах усі характеристики елементів (параметри) в тих чи 
інших межах змінюються з часом. Тому статичними вважаються такі 
параметри, зміною яких в часі можна знехтувати.

Виділимо в класі z
s

K систему S , для якої необхідно розв’язати за-

дачу детермінізації, тобто відтворити невідомі параметри. На основі 
декомпозиції KD цього класу для системи S  можна ввести простір мо-
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делей u
s

M  системи S  на декомпозиції KD  класу z
s

K , як декартів добу-

ток вигляду

PCu
s

M  , (2.1)

де  2EC  – простір структур можливих моделей системи S .

Носій цього простору  UE   є множиною елементів моделі сис-

теми S , де  U – множина всіх підмножин універсуму U ;  2E –

множина бінарних відношень на E  таких, що їх транзитивне зами-
кання зв'язне, тобто

     






























 









cab,cba,baEbaEccE ,2|2 , (2.2)

де 


c – транзитивне замикання бінарного відношення  2Ec  , яке 

є можливою структурою моделі системи S .
Заборона використання структур, які не відповідають умові (2.2), 

пов'язана з необхідністю збереження цілісності системи S .
Слід мати на увазі, що упровадження для системи S  простору мо-

делей дає можливість розглядати її як динамічну систему, для якої 
множина всіх її елементів, структура та матриця властивостей можуть 
змінюватись.

Природа динамічності множини всіх елементів  полягає в тому, що 
від системи S можуть відділятись окремі підсистеми та елементи, або 
до неї можуть приєднуватись окремі елементи та цілі системи з класу 

z
s

K . Це є однією з причин динамічності структури c . Крім того, стру-

ктура c  може змінюватись в силу зміни зв'язків між елементами на-
віть при сталій потужності множини елементів E .

Наочно проілюструвати вищенаведені поняття та означення можна 
на прикладі такої технічної системи, як система електропостачання. 
За загальною класифікацією, наведеною в попередньому параграфі, 
вона належить до зовнішніх систем. Структура моделі цієї системи з 
такими елементами як підстанції та лінії може змінюватись в часі за-
лежно від стану комутаційних пристроїв, а також за рахунок демон-
тажу існуючих та введенню нових елементів. Що стосується власти-
востей елементів такої системи, то вони змінюються в часі під впли-
вом старіння, природних умов, які постійно змінюються, а також з 
інших причин. 

Кожен елемент Ee  моделі системи S , крім того, що він має вла-
сні параметри та зв'язки з іншими елементами моделі системи, може 
мати також і канали зв'язку з оточуючим середовищем, які не входять 
до структури моделі системи S . Через ці канали оточуюче середови-
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ще впливає на систему за допомогою вхідних параметрів, а також си-
стема впливає на оточуюче середовище за допомогою вихідних пара-

метрів. Таким чином кожний елемент моделі u
s

Mu
s

m  можна записа-

ти як трійку  eee p,y,xe  , де  
ekeee

x,,x,xx 
21

 – вектор входу еле-

менту e, k – максимальна кількість вхідних параметрів елементу із E ,









egeee
y,,y,yy 

21
– вектор виходу елементу e, g – максимальна 

кількість вихідних параметрів елементу із E ; pe – e-тий рядок матри-

ці pi j .

Законом Z , що діє на просторі моделей u
s

M , називається відобра-

ження вигляду 

Yu
s

MXZ : , (2.3)

де   
he

x,,x,,xx|xX 
1

 – простір можливих вхідних параметрів, 

  
he

y,,y,,yy|yY 
1

 – простір можливих вихідних параметрів, h

– кількість елементів множини E .

Вектори yx, , матриця pi j  та відображення Z  залежно від приро-

ди причинно-наслідкових зв'язків можуть бути представлені в детер-
мінованій, стохастичній або нечіткій формах. 

Якщо відображення Z  представлено в стохастичній формі, то не-
залежно від форми представлення вхідного вектора x та матриці влас-

тивостей pi j , вихідний вектор буде мати стохастичний характер. У 

випадку, якщо вектор x або матриця pi j  представлені в нечіткій фо-

рмі, то на виході відображення Z  будемо мати нечіткий вектор y. Ак-
центуємо увагу на тому, що навіть для фіксованого детермінованого 
числового аргументу x, його образ при стохастичному відображенні 
Z  буде випадковою величиною, а при нечіткому відображенні – нечі-
ткою величиною.

Нечітке відображення Z  незалежно від форми представлення вхі-

дного вектора x та матриці властивостей pi j  призведе до нечіткого 

характеру вихідного вектора. В окремому випадку, якщо вектор x або 

матриця pi j  представлені в стохастичній формі, то на виході відо-

браження Z  будемо мати нечіткий випадковий вектор y.
У випадку детермінованих апріорі відомих законів Z  незалежно 

від форми представлення векторів yx,  та матриці pi j  (детермінова-

ній, стохастичній, нечіткій) задача відтворення невідомих координат 
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векторів x, y та невідомих елементів матриці pi j  називається детер-

мінізацією системи S . Очевидно, що в просторі детермінованих па-
раметрів детермінований закон Z  є бієктивним відображенням або бі-
єктивним звуженням деякого довільного відображення, в просторі 
стохастичних параметрів характеризуватиме тренд, а в просторі нечі-
тких параметрів буде функцією нечітких аргументів, яка задає “роз-
митий тренд”.

2.3. Визначення загальних умов, за якими можливе відтво-
рення стану складних технічних систем

Згідно вищенаведених означень, кожна модель u
s

Mu
s

m  системи 

S  є пара вигляду 









ij
cu

s
m p, , для якої має місце співвідношення

























ij
cZu

s
mZ pxxy ,,, , (2.4)

де Yy – вектор вихідних параметрів, Xx – вектор вхідних параме-

трів.
Нехай для деяких комбінацій відомих координат векторів  x та y,

частково відомих елементів матриці властивостей pi j  при заданій 

структурі C існує алгоритм відтворення всіх  невідомих координат ве-
кторів x та y, а також невідомих  елементів матриці властивостей 

pi j . Такі комбінації параметрів py,x,  ми будемо називати детерміні-

зуючими.
Будемо вважати, що кожен елемент Ee  моделі системи S  може 

бути чи не бути зв'язаним з об'єктом, який називається джерелом ін-
формації. У першому випадку вхід, вихід, власні параметри та зв'язки 
такого елементу з іншими елементами стають визначеними.

Для кожного елементу Ee  введемо адитивну функцію інформа-
ційних витрат  ce,  з від'ємним інгредієнтом.  Якщо елемент е, не 

зв'язаний з джерелом інформації, то  ce, =0.

Цілком зрозуміло, що може існувати велика кількість варіантів 
розташування джерел інформації на елементах множини E , які дають 

детермінізуючу комбінацію параметрів для заданої моделі u
s

m систе-

ми S .
Нехай існує   таких варіантів. Кожен з цих варіантів характеризу-

ється множиною елементів E
i

E + , зв'язаних з джерелом інформації, 

та функцією інформаційних витрат
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i
E

ce
i

E , (2.5)

Очевидно, що серед цих варіантів можливо вибрати оптимальний 

opt

E , виходячи з критерію






 










 
i

E
v

iopt
E

def

opt
E

1
min (2.6)

В загальному випадку оптимальний варіант розташування джерел 

інформації буде залежати від структури моделі u
s

m системи S . Для 

реальних технічних систем їх моделі можуть змінюватись в часі так, 
що структура цих моделей буде коливатись навколо деякої визначеної 
базової структури.  В цьому випадку доцільно оптимальний варіант 
розташування джерел інформації знаходити саме для базової структу-
ри системи S , що часто буде відповідати мінімуму середніх інформа-
ційних витрат або використовувати інші критерії оптимальності, осо-
бливо за відсутністю базової структури.

Якщо функція інформаційних витрат обмежена значенням 
lim

 ,

то може так статись, що   






 






lim
+,...,2,1
i

Ei  , тобто кожний ва-

ріант розташування джерел інформації в u
s

m , який дає детермінізую-

чу комбінацію параметрів, не відповідає обмеженню. Це буде означа-
ти, що однозначне відтворення всіх невідомих координат векторів x

та y , а також невідомих елементів матриці властивостей pi j  немож-

ливе.
У цьому випадку можлива квазідетермінізація, тобто відтворення 

невідомих параметрів з прийнятною похибкою. Розглянемо цю про-
блему детальніше.

Рівняння (2.4) можна переписати у вигляді

(yв, yн) = Z((xв, хн),(c, pi j )), (2.7)

де yв – відомі компоненти вектора вихідних параметрів, yн – невідомі 
компоненти вектора вихідних параметрів, xв – відомі компоненти век-
тора вхідних параметрів, хн – невідомі компоненти вектора вхідних 
параметрів.

У випадку відсутності детермінізуючої сукупності відомих пара-
метрів yв, xв, кожен з векторів yн, хн невідомих параметрів можна роз-
класти на дві частини – на параметри, які можна однозначно відтво-
рити (позначимо їх yн+, хн+) та на параметри, які неможливо однозна-
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чно відтворити (позначимо їх yн-, хн-). З урахуванням цього вираз (2.7) 
можна записати у вигляді 

(yв, yн+, yн-) = Z((xв, хн+, хн-),(c, pi j )). (2.8)

Таким чином задача квазідетермінізації полягає в тому, щоб яки-
мось чином визначити саме параметри yн-, хн- з прийнятною в межах 
задачі похибкою.

Із загальних міркувань випливають три можливі види квазідетер-
мінізації: 

 Евристична квазідетермінізація.
Вона полягає в тому, що дослідник, враховуючи свій власний до-

свід, інтуїцію та думку експертів, задає деякі евристичні припущення
у вигляді детермінованих функціональних співвідношень між параме-
трами yн-, хн-, які так доповнюють реально діючі закони Z , що деякі 
доступні при обмеженні 

lim
  комбінації параметрів стають детермі-

нізуючими. Ці припущення в процесі дослідження реальної системи 
можуть надалі уточнюватись, а можлива похибка відтворення змен-
шуватись. Оскільки алгоритми, що побудовані на рівняннях з детер-
мінованими величинами, найбільш ефективні, то цей вид квазідетер-
мінізації доцільно використовувати в першу чергу, звичайно, якщо 
забезпечується припустимий рівень похибки.

 Стохастична  квазідетермінізація.
Цей тип квазідетермінізації характеризується тим, що параметри 

yн-, хн- (тобто параметри, які неможливо однозначно відтворити при 
заданому обмеженні 

lim
 ) представляються у вигляді статистичних 

оцінок випадкових величин, і вираз (2.8) є звичайним детермінованим 
відображенням випадкових та детермінованих величин. Цей вид ква-
зідетермінізації доцільно використовувати при наявності статистики 
та статистичної стійкості, якщо евристична квазідетермінізація не за-
безпечує припустимий рівень похибки.

 Нечітка квазідетермінізація.
Вона полягає в тому, що координати векторів yн- та хн- представ-

ляються у вигляді нечітких множин (наприклад, регулярних нечітких 
чисел). В результаті, замість звичайної системи рівнянь (2.8) може бу-
ти отримана система нечітких рівнянь, розв’язок якої, наприклад, мо-
жна одержати за допомогою квазіобернених функцій [14]. Цей вид 
квазідетермінізації доцільно використовувати за відсутністю статис-
тики або статистичної стійкості, якщо евристична квазідетермінізація 
не забезпечує припустимий рівень похибки.
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Таким чином, в найбільш загальному випадку умови, за якими 
можливе відтворення стану складної технічної системи, можна сфор-
мулювати у вигляді схеми (рис. 2.1).

Розглянемо умови однозначної детермінізації для випадку повніс-

тю відомих елементів матриці властивостей pi j , тобто невідомими 

можуть бути лише координати векторів x  та y .

Оскільки структуру С та матрицю властивостей pi j  ми будемо 

вважати відомими, то вираз (2.7) можна записати у вигляді

(yв, yн) = F (xв, хн), (2.9)
де F – функціональна залежність між векторами вхідних та вихід-

них даних, яка враховує структуру системи та матрицю властивостей 
її елементів.

    lim
+,...,2,1  iEi      lim

+,...,2,1  iEi 

Однозначна
детермінізація

Квазідетермінізація

Евристична Стохастична Нечітка

Рис. 2.1. Умови відтворення стану складної технічної системи

В загальному випадку функція F може бути якою завгодно, а тому 
в залежності від її характеру вираз (2.9) може бути представлений як 
система рівнянь (лінійних, квадратних, поліноміальних, тригономет-
ричних тощо).

Надалі ми будемо розглядати випадок лінійної функції F.

2.4. Дослідження умов відтворення стану систем з лінійними 
та лінеаризованими функціональними зв'язками

Розглянемо довільну систему, що складається з n елементів e1 , e2

, ... en з вхідними параметрами x1, x2, ..., xn  та вихідними – y1, y2, ...yn.
Оскільки кожен елемент ei характеризується двома параметрами xi, yi,
то загальна кількість параметрів системи дорівнює 2n.

Будемо вважати, що система задовольняє лінійному закону, а її 
матриця властивостей та структура  нам відомі. У цьому випадку ви-
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раз (2.9) можна записати у вигляді системи лінійних рівнянь (2.10), в 
якій структура і матриця властивостей системи S визначають коефіці-
єнти при невідомих:

Нагадаємо, що деякі елементи ei системи S  можуть бути чи не бу-
ти зв'язані з джерелами інформації. У цьому випадку вхідні та вихідні 
параметри такого елементу  xi та yi (або один з цих параметрів) стають 
відомими.

a11x1+ a12x2+ a13x3+ ... + a1nxn = y1;
a21x1+ a22x2+ a23x3+ ... + a2nxn = y2

a31x1+ a32x2+ a33x3+ ... + a3nxn = y3;
............................................………….
aі1x1+ aі2x2+ aі3x3+ ... + aіnxn = yі; (2.10)
..............................................…………
an-1,1x1+ an-1,2x2+ an-1,3x3+ ... + an-1,nxn = yn-1;

an1x1+ an2x2+ an3x3+ ... + annxn = yn

Загальновідомо, що для однозначної розв'язуваності системи рів-
нянь (2.10) необхідно (але недостатньо), щоб кількість невідомих па-
раметрів дорівнювала кількості рівнянь. Це означає, що кількість не-
відомих параметрів системи повинна дорівнювати n.

При цьому в системі можливі різні комбінації відомих та невідо-
мих параметрів.

Нехай для системи S  повністю відомі параметри  k елементів, не-
відомі параметри m елементів та частково невідомі (лише “вхід” або 
“вихід”) параметри q елементів. Враховуючи те, що для кожного з m
елементів нам невідомі по 2 параметри, а для кожного з q елементів 
нам невідомі по 1 параметру, загальна кількість невідомих параметрів 
дорівнює 2m + q.

Тоді, необхідну умову однозначної розв'язуваності системи рів-
нянь (2.10) можна записати як

2m + q = n (2.11)
Надалі ми будемо називати елементи системи S  з повністю відо-

мими параметрами – фіксованими елементами, а елементи з повністю 
невідомими параметрами – вільними елементами.

Оскільки система складається з n елементів, то має місце рівняння:
m + k + q = n (2.12)

Спільний розв’язок рівнянь (2.11) та (2.12) дає співвідношення 
m=k, тобто однією з умов сумісності системи рівнянь (2.10) є однако-
ва кількість вільних та фіксованих елементів в системі S .

Зрозуміло, що за умови існування в системі S вільних та фіксова-
них елементів, система рівнянь (2.10) дещо змінить свій вигляд за ра-
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хунок того, що в деяких рівняннях буде відсутній вільний член і з'яв-
иться нова змінна, а в деяких –  навпаки, зникнуть деякі змінні. 

Очевидно, що умовою однозначної розв'язуваності  такої системи 
є ненульовий визначник її матриці коефіцієнтів, або (що тотожно) 
якщо перетворення її за методом Гаусса приведуть до трикутного ви-
гляду [24, 26]. 

Для систем з великою кількістю елементів вищеназвані процедури 
перевірки умов однозначної розв'язуваності системи лінійних рівнянь 
– досить трудомісткий процес, тому розробка необчислювальних ме-
тодів визначення розв'язуваності такої системи рівнянь має велике 
прикладне значення. Один з таких методів розглядається далі.

2.5. Визначення умов відтворення стану систем з лінійними 
та лінеаризованими функціональними зв'язками без попередніх 
обчислень на мові теорії графів

Оскільки структуру системи (топологічні відношення між її еле-
ментами) найзручніше зображувати у вигляді графу, то всі подальші 
викладки ми будемо проводити на мові теорії графів [48, 57].

Практично будь-яка система може бути представлена графом, у 
якого елементи системи є вершинами, а функціональні зв'язки між 
ними – ребрами. Послідовність ребер графа, що з'єднує будь-які дві 
вершини, називається ланцюгом. Два ланцюги перетинаються, як-
що вони мають хоча б одну спільну вершину. 
Розглянемо невелику систему S, що містить 6 елементів (a, b, c, d, e, f)
і граф якої можна зобразити у вигляді, представленому на рис. 2.2.

a b

e

c d

f

                                  Рис. 2.2. Граф системи S

Нехай ця система має дві фіксовані та дві вільні вершини (позна-
чимо їх відповідно ф та в). Це означає, що для фіксованих вершин ві-
домі параметри xi та yi, для вільних – обидва параметри невідомі, для 
решти вершин відомий тільки параметр yi.
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Розглянемо два варіанти розташування вершин ф та в на графі си-
стеми. Вершини графу пронумеровані для зручності проведення пере-
творень за методом Гаусса.

Перший варіант

3 (ф) 4 (ф)

5 (в)

1 2

6 (в)

Рис. 2.3. Варіант розташування вершин ф та в на графі системи S, при 
якому система рівнянь (2.10) має однозначний розв’язок

Система рівнянь для цього випадку має вигляд

a11x1 + a12x2 + a13x3 + a15x5 = y1;
a21x1 + a22x2 + a24x4 + a26x6 = y2;
a31x1 + a33x3 = y3;
a42x2 + a44x4 = y4; (2.13)
a51x1 + a55x5 = y5;
a62x2 + a66x6 = y6

Оскільки в цьому варіанті параметри  y1, y2, y3, y4, x3  та  x4 нам 
відомі, а параметри x1, x2, x5, x6, y5  та y6 – невідомі, доцільно вико-
нати такі підстановки:

y1
* = y1 - a13x3; y2

* = y2 - a24x4;

y3
* = y3 - a33x3; y4

* = y4 - a44x4

Після цього система (2.13) набуде вигляду

a11x1 + a12x2 + a15x5 = y1
*;

a21x1 + a22x2 + a26x6 = y2
*;

a31x1 = y3
*;

a42x2 = y4
*; (2.14)

a51x1 + a55x5 = y5;
a62x2 + a66x6 = y6
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З третього та четвертого рівнянь системи (2.14) випливає:

x1 =
31

*
3

a

y
=

31

3333
a

xay 
;

x2 =
42

*
4

a

y
=

42

4444
a

xay 

Підставивши одержані значення x1, x2  в перше та друге рівняння 
системи (2.14), в свою чергу отримаємо:

x5 =
15

212111
*
1

a

xaxay 
=

15

42

4444
12

31

3333
113131

a

a

xay
a

a

xay
axay







;

x6 =
26

222121
*
2

a

xaxay 
=

26

42

4444
22

31

3333
214242

a

a

xay
a

a

xay
axay







Підставивши усі отримані значення x1, x2, x5, x6  в п’яте та шосте 
рівняння системи (2.14), знайдемо також значення y5, y6:

y5 = a51

31

3333
a

xay 
+ a55

15

42

4444
12

31

3333
113131

a

a

xay
a

a

xay
axay







;

y6 = a62

42

4444
a

xay 
+ a66

26

42

4444
22

31

3333
214242

a

a

xay
a

a

xay
axay







Таким чином, при першому варіанті розташування вершин ф та в,
система рівнянь (2.13) має однозначний розв'язок.
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Другий варіант

3 (ф)

4 (ф)

5 (в)

1 2

6 (в)

Рис. 2.4. Варіант розташування вершин ф та в на графі системи S, при 
якому система рівнянь (2.10) не має однозначного розв’язку

Система рівнянь для цього випадку має вигляд
a11x1 + a12x2 + a13x3 + a14x4 = y1;
a21x1 + a22x2 + a25x5 + a26x6 = y2;
a31x1 + a33x3 = y3;
a41x1 + a44x4 = y4; (2.15)
a52x2 + a55x5 = y5;
a62x2 + a66x6 = y6

Оскільки в цьому варіанті параметри  y1, y2, y3, y4, x3  та x4 нам 
відомі, а параметри x1, x2, x5, x6, y5 та y6 – невідомі, доцільно викона-
ти такі підстановки:

y1
*=y1-a13x3-a14x4; y3

*=y3-a33x3; y4
*=y4-a44x4

Після цього система (2.15) набуде вигляду: 

a11x1 + a12x2 = y1
*;

a21x1 + a22x2 + a25x5 + a26x6 = y2;
a31x1 = y3

*;
a41x1 = y4

*; (2.16)
a52x2 + a55x5 = y5;
a62x2 + a66x6 = y6
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Аналізуючи третє та четверте рівняння цієї системи, легко бачити, 

що в загальному випадку (якщо, звичайно, 
31

*
3

a

y


41

*
4

a

y
) система рів-

нянь несумісна. З топологічної точки зору причина цієї несумісності 
полягає в тому, що ланцюги, які з'єднують пари вершин ф-в графу си-
стеми перетинаються.

Для загального випадку в роботі [22] була сформульована та дове-
дена відповідна теорема,  яка значно полегшила розв`язання приклад-
них задач, а саме:

ТЕОРЕМА 2.1.

Нехай існує система S, яка має фіксовані та вільні елементи. 
Нехай також кількість фіксованих та вільних елементів співпа-
дає та більша за 1. В цьому випадку, якщо на графі цієї системи 
фіксовані та вільні вершини розташовані таким чином, що їх не-
можливо поділити на пари ф-в, ланцюги між якими попарно не 
перетинаються, то система рівнянь, що побудована для цього 
графа несумісна. 

ДОВЕДЕННЯ.

Розглянемо граф довільної системи S, який має по 2 фіксованих та 
вільних вершини, які розташовані таким чином, що їх неможливо 
поділити на пари ф-в, ланцюги між якими попарно не перетинаються

Такий граф неважко побудувати на основі графа, що зображений 
на рис. 2.4, якщо додати між вершинами (наприклад, 1-3, 1-2, 2-5 то-
що) цього графа ще деяку кількість вершин, що належать тим самим 
ланцюгам, що і в графі (рис. 2.4).

Додамо спочатку вершину  q в ребро 1-2, як це представлено на 
рис. 2.5.
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3 (ф)

4 (ф)

5 (в)

1 2

6 (в)

q

Рис. 2.5. Варіант додаткової вершини в ребрі 1-2

В результаті в систему (2.13) додасться ще одне рівняння, і вона 
набуде вигляду

a11x1 + a1qxq + a13x3 + a14x4 = y1;
a2qxq + a22x2 + a25x5 + a26x6 = y2;
a31x1 + a33x3 = y3;
a41x1 + a44x4 = y4; (2.17)
a52x2 + a55x5 = y5;
a62x2 + a66x6 = y6;
aq1x1 + aq2x2 + aqqxq = yq

Якщо для цієї системи рівнянь виконати підстановки   y1
*=y1-a13x3-

a14x4, y3
*=y3-a33x3, y4

*=y4-a44x4, то система (2.17) набуде вигляду

a11x1 + a1qxq = y1
*;

a2qxq + a22x2 + a25x5 + a26x6 = y2;
a31x1 = y3

*;
a41x1 = y4

*; (2.18)
a52x2 + a55x5 = y5;
a62x2 + a66x6 = y6;
aq1x1 + aq2x2 + aqqxq = yq

Очевидно, у випадку, якщо 
31

*
3

a

y


41

*
4

a

y
, система рівнянь (2.18) 

несумісна.
Це означає, що додавання вершин у ребра, які розташовані після 

точки перетину ланцюгів ф-в, не робить систему рівнянь сумісною, 
якщо виконуються умови вищенаведеної теореми. 
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Інакше кажучи, з точки зору однозначної розв'язуваності,  система, 
яказображена на рис. 2.4, еквівалентна системі, що зображена на рис. 
2.5.

Розглянемо тепер випадок, коли вершина  q  додається в ребро, яке 
розташоване до точки перетину ланцюгів ф-в, наприклад, ребро 1-3,
як це представлено на рис. 2.6. 

3 (ф)

4 (ф)

5 (в)

1 2

6 (в)

q

Рис. 2.6 Варіант додаткової вершини в ребрі 1-3

Цій системі буде відповідати така система рівнянь:

a11x1 + a1qxq + a12x2 + a14x4 = y1;
a21x1 + a22x2 + a25x5 + a26x6 = y2;
a3qxq + a33x3 = y3;
a41x1 + a44x4 = y4; (2.19)
a52x2 + a55x5 = y5;
a62x2 + a66x6 = y6;
aq1x1 + aq3x3 + aqqxq = yq

З третього рівняння легко знайти  xq.

q
a

xay

q
x

3

3333




Підставивши це значення у сьоме рівняння, отримаємо

aq1x1 + aq3x3 + aqq

q
a

xay

3

3333


= yq;
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З цього рівняння легко знайти x1.

x1 =
1

3

3333
33

q
a

q
a

xay

qq
ax

q
a

q
y




Одночасно, з четвертого рівняння випливає, що x1 =
41

4444
a

xay 
, а 

це означає, що в загальному випадку система рівнянь (2.19) теж несу-
місна, тобто системи, які представлені на рис. 2.4 та рис. 2.6, з точки 
зору однозначної розв'язуваності еквівалентні.

Очевидно, що при додаванні певної кількості вершин у ребра, які 
розташовані до точки перетину ланцюгів ф-в, завжди можна виконати 
певний ланцюг підстановок змінних, який покаже несумісність сис-
теми рівнянь.

Таким чином можна стверджувати, що при виконанні умов теоре-
ми 2.1, будь-яка система з точки зору однозначної розв'язуваності ек-
вівалентна системі, граф якої зображений на рис. 2.4, тобто її система 
рівнянь несумісна, що і треба було довести.

Ця теорема дає можливість визначити сумісність лінійної системи 
рівнянь, що описує функціональні зв’язки між елементами системи S, 
в залежності від розташування в ній вільних та фіксованих елементів. 
Застосування цієї теореми  не вимагає попередніх обчислень, оскільки 
вона базується на положеннях теорії графів. Для використання теоре-
ми цілком достатньо провести топологічний аналіз графу системи S.
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РОЗДІЛ 3

ДЕТЕРМІНІЗАЦІЯ ПРОСТОРУ КОМПЛЕКСНИХ ЕЛЕКТРО-
ТЕХНІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЗА РАХУНОК ЧАСТКОВОГО 
ВИКОРИСТАННЯ ЛІНІЙНОЇ НЕЕВКЛІДОВОЇ МЕТРИКИ

3.1. Особливості проблеми неповноти вхідних даних при де-
термінізації режимів електричних мереж

В попередньому розділі досліджувалися умови однозначної дете-
рмінізації процесів для широкого кола складних технічних систем в 
загальному вигляді.

Нагадаємо, що, якщо функція інформаційних витрат обмежена 
значенням 

lim
 , то може так статись, що     

lim
,...,2,1 +  iEi  ,

тобто кожний варіант розташування джерел інформації в системі, 
який дає детермінізуючу комбінацію параметрів, не відповідає обме-
женню. Це буде означати, що однозначне відтворення всіх невідомих 
координат векторів x  та y  неможливе. У цьому випадку можлива 

квазідетермінізація, тобто відтворення невідомих параметрів з прийн-
ятною похибкою.

Розглянемо деякі суттєві особливості забезпечення телевимірами 
такого класу технічних систем як системи електропостачання.

Ця проблема має два аспекти. По-перше, розміщення телеметрич-
них пристроїв лише на одній підстанції потребує приблизно 13 тис. 
у.о. на придбання цих пристроїв та забезпечення надійних каналів 
зв'язку, а для забезпечення детермінізуючої сукупності параметрів в
електропідприємстві середнього розміру (до 200 ТП 110-35 кВ) потрі-
бно витратити до 550 тис. у.о. [37]. Зрозуміло, це дуже великі кошти 
для вітчизняної енергетики, але вони цілком можливі.

Набагато важливішим є інший аспект цієї проблеми.
Пристрої для виміру комплексних значень потужності в лініях 

(тобто її активної та реактивної складової) відносно прості за прин-
ципом дії та недорогі, оскільки кут зсуву фаз визначається між стру-
мом та напругою, що виміряються на одній і тій же лінії.

Що стосується пристроїв для виміру комплексних значень напруги 
на шинах підстанцій, то в цьому випадку складність полягає в тому, 
що кут зсуву фаз необхідно визначати між напругами різних підстан-
цій. Це потребує таких великих капіталовкладень, що сьогодні ста-
вить під сумнів доцільність таких вимірів.

Отже сьогодні ми маємо можливість одержувати від телеметрич-
них пристроїв лише модулі напруг у вузлах мережі. А це в свою чергу 
означає, що при застосуванні теорії детермінізації процесів в склад-
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них системах для відтворення режимів електричних мереж ми будемо 
мати справу не з однозначною детермінізацією, а з квазідетермінізаці-
єю. 

Тому дуже важливою є розробка математичних моделей та мето-
дів, які дозволяють знизити рівень невизначеності вимірів напруг на 
шинах підстанцій.

3.2. Спосіб детермінізації рівня невизначеності вхідних даних

В цьому розділі запропоновано новий спосіб детермінізації неви-
значеності вхідних даних, яка пов’язана з практичною неможливістю 
вимірювання кута зсуву фаз між напругами різних підстанцій.

Для того, щоб чіткіше сформулювати мету нашого дослідження, 
розглянемо простір комплексних електротехнічних параметрів. Його 
можна представити як двовимірний лінійний метричний простір із 
евклідовою метрикою. Модуль вектора напруги в будь якому вузлі 

мережі в цьому просторі має вигляд: 22
р

U
a

UU  , де 
a

U – активна 

складова вектора напруги, 
p

U – реактивна складова вектора напруги. 

Для того, щоб підкреслити залежність цієї величини від вибраної мет-
рики простору, назвемо її евклідовим модулем вектора напруги.
Цей модуль в будь-якому вузлі мережі досить суттєво залежить від 
параметрів самої мережі, напруги джерела живлення та струмів у гіл-
ках мережі.

Але в такому двовимірному лінійному метричному просторі мет-
рика не обов'язково повинна бути евклідовою – вона повинна лише 
відповідати так званим аксіомам метрики [23]:

1.   yxyx  0,

2.    xyyx ,,  

3.      zyyxzx ,,,   ,

де   x y, – відстань в цьому просторі між точками x та y.

Спробуємо знайти деякий певним чином узагальнюючий пара-
метр, який  характеризує напругу в будь-якому вузлі мережі, і одноча-
сно набагато менше, ніж евклідовий модуль вектора напруги залежить 
від параметрів самої мережі, напруги джерела живлення та струмів у 
гілках мережі. 

Одним з напрямів пошуку такого узагальнюючого параметра є ви-
користання в просторі комплексних електротехнічних параметрів ме-
трики, відмінної від евклідової. 

Відомо, що математики досить часто для вирішення окремих задач 
використовують різноманітні "неевклідові" метрики [23]. Це можуть 
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бути лінійні "неевклідові" метрики, для яких   x y, – лінійна функція, 

квадратичні "неевклідові" метрики, для яких   x y, – квадратична 

функція тощо. Детальний порівняльний аналіз цих метрик – це тема 
окремого дослідження і виходить за межі цього розділу. Відзначимо 
лише, що для досягнення нашої локальної мети цілком достатньо ви-
користати лінійну неевклідову метрику, для якої

  |
22

||
11

|, xyxyyx   , (3.1)

де  β – коефіцієнт приведення, що є позитивним дійсним числом.
Перевіримо, чи відповідає вираз (3.1) аксіомам метрики.
Для першої аксіоми можна записати:

 yx   0|
22

||
11

|,  xxxxyx  (3.2)

Друга  аксіома буде виглядати так:
|

22
||

11
||

22
||

11
| yxyxxyxy   (3.3)

Справедливість виразів (3.2) та (3.3) не викликає сумнівів.
Відповідність (3.1) третій аксіомі метрики не так очевидна, тому 

доведемо, що
|

22
||

11
||

22
||

11
||

22
||

11
| zyzyyxyxzxzx   (3.4)

Доведення.

Якщо координати векторів x, y, z задовільняють умові 
   

222111
zyxzyx  , то вираз (3.4) набуде вигляду

 )
22

()
11

( zxzx )
22

()
11

()
22

()
11

( zyzyyxyx   (3.5)

Розкривши у виразі (3.5) дужки, одержимо


2211
zxzx 

22112211
zyzyyxyx   (3.6)

Після скорочення однакових членів виразу (3.6), отримаємо


2211
zxzx 

2211
zxzx   , (3.7)

що і треба було довести.
У випадку, якщо координати векторів x, y, z задовільняють умові 
   

222111
zyxzyx  , вираз (3.4) набуде вигляду

 )
22

()
11

( zxzx

)
22

()
11

()
22

()
11

( zyzyyxyx   (3.8)

Після розкриття дужок та скорочення однакових членів, отримає-
мо


2211

zxzx 
2211

zxzx   , (3.9)

що і треба було довести.
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Аналогічно доводиться відповідність виразу (3.1) третій аксіомі 
метрики і для інших співвідношень координат векторів x, y, z.

Розглянемо тепер, як з використанням такої метрики буде вигляда-
ти модуль вектора напруги в будь-якому вузлі мережі та які властиво-
сті він буде мати.

За аналогією зі звичайним евклідовим модулем вектора напруги 
можна записати

||||
p

U
a

UU   (3.10)

Назвемо цю величину лінійним неевклідовим модулем вектора 
напруги. Для визначення властивостей цієї величини розглянемо 
схему заміщення окремої ділянки електричної мережі (рис. 3.1).

U2a – jU2p
Ia – jIp

Вузол 1 Вузол 2

R + jX

U1a – jU1p

Рис. 3.1. Схема заміщення ділянки електричної мережі.

Позначення на схемі:

p
jU

a
U

11
 – комплексна напруга джерела живлення (

р
U

а
U

1
,

1
–

відповідно активна та реактивна складові);

p
jU

a
U

22
 – комплексна напруга вузла навантаження (

р
U

а
U

2
,

2
–

відповідно активна та реактивна складові);

p
jI

a
I  – комплексний струм лінії  (

р
I

а
I , – відповідно активна та 

реактивна складові); 
jXR  –  комплексний опір лінії.

Позначимо лінійні неевклідові модулі векторів напруги першого 

та другого вузлів відповідно |
1

||
1

|#
1 p

U
a

UU   та 

|
2

||
2

|#
2 p

U
a

UU   . Знайдемо, як вони залежать від параметрів ме-

режі та струмів.
За законом Ома можна записати

p
jU

a
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З  (3.11) випливає
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Таким чином
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UU   , (3.14)
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За аналогією з загальноприйнятою втратою напруги в лінії (рис. 1), 
яка визначається як 

2
2

2
2

2
1

2
1 рр

U
a

UU
a

UU  (3.16)

введемо лінійну неевклідову втрату напруги, яку визначимо як
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У виразі (3.17) розкриємо знак абсолютної величини, враховуючи 
те, що для мереж 110-35 кВ при індуктивному характері навантажен-
ня 
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,
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,

р
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а
U

2
,

2
,

р
I

а
I , – позитивні дійсні числа. 

Крім того, для тих же умов мають місце співвідношення
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В результаті отримаємо
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Очевидно, що в залежності від параметрів мережі, параметрів ре-
жиму та коефіцієнта приведення β, лінійна неевклідова втрата напру-
ги U #  (на відміну від звичайної втрати напруги) може дорівнювати 
0, а також приймати додатне або від'ємне значення. 

Цілком зрозуміло, що для розв’язання квазідетермінізації нас бу-
дуть в першу чергу цікавити випадки, нульової лінійної неевклідової 

втрати напруги, тобто умова #
2

#
1

UU  , тому сформулюємо і доведемо 

відповідну теорему, а саме:

ТЕОРЕМА 3.1.

Для мереж 110-35 кВ при індуктивному характері наванта-
ження лінійна неевклідова втрата напруги в лінії дорівнює 0 тоді 

та лише тоді, коли виконується умова 




tg

tg

X

R






1

0

0 , де R0 – пито-

мий активний опір лінії, X0 – питомий індуктивний опір лінії, φ –
кут зсуву фаз між напругою і струмом, β – коефіцієнт приведення.

ДОВЕДЕННЯ.

Розв’яжемо рівняння

 #U 






  X
a

IR
p

IX
p

IR
a

I 3 = 0. (3.21)

Якщо I – модуль струму, то ICos
a

I  ; ISin
p

I  .

Крім того, LRR
0

 , LXX
0

 , де L – довжина лінії.

З урахуванням цих співвідношень рівняння (3.21) можна записати 
у вигляді

  LCosXLSinRLSinXLCosRI
0000

3  =0 (3.22)

Розділивши ліву та праву частину рівняння (3.22) на ILCos3 ,

отримаємо

0000
XtgRtgXR   =     tgXtgR  1

00
= 0 (3.23)

З рівняння (3.23) випливає     tgXtgR  1
00

 та  
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1

0

0 , що і доводить теорему для усіх випадків, окрім тих, для 

яких 0I , або 0Cos , які ми виключаємо з розгляду, як такі, що в 

практиці не мають місця.

Умова 




tg

tg

X

R






1

0

0  може бути записана і в інших формах.

Очевидно, що мають місце тотожності:
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 (3.24)

Отже за виконання однієї з умов (3.24) для будь-якої лінії 110-35
кВ при індуктивному характері навантаження має місце рівняння 

#
2

#
1

UU  , тобто лінійний неевклідовий модуль напруги на початку лі-

нії дорівнює лінійному неевклідовому модулю напруги в кінці лінії.

3.3. Оцінка меж використання отриманого способу детерміні-
зації

Проаналізуємо умови (3.24) теореми 3.1 з точки зору її викорис-
тання для моделей квазідетермінізації.

Очевидно, що питомий активний опір лінії R0 та питомий індукти-
вний опір лінії X0 є сталими величинами і від нас не залежать.

Кут зсуву фаз між напругою та струмом φ хоч і постійно змінюєть-
ся (правда в досить вузьких межах), але теж є незалежною величиною.

Тож єдиною величиною, на яку може впливати дослідник для за-

безпечення умови #
2

#
1

UU  , є коефіцієнт приведення β.

В таблиці 3.1 наведені значення β, які забезпечують справедли-
вість теореми в залежності від значень R0, X0 та Cosφ.

Вони розраховані для повітряних ліній для діапазону перерізів від 
50 до 240 мм2 та значень Cosφ від 0.85 до 0.99.

Як видно з таблиці, в цих діапазонах β може приймати значення 
від 0.887 до 2.141.

Із викладеного вище бачимо, що вибираючи для кожної лінії пев-
ного перерізу та з деяким значенням коефіцієнта потужності відпові-

дне значення β, ми можемо забезпечити виконання умови #
2

#
1

UU  .

Розглянемо випадки, коли умови (3.24) не виконуються.
Із рівнянь (3.21), (3.24) маємо нерівності
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 0#  U , (3.25)
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Таблиця 3.1
Залежність коефіцієнта приведення β від конструктивних 

параметрів лінії та коефіцієнта потужності Cos φ

Переріз, мм2 50 70 95 120 150 185 240
R0, Ом/км 0.603 0.428 0.31 0.25 0.199 0.158 0.122
X0, Ом/км 0.452 0.441 0.43 0.423 0.417 0.41 0.401

Cos φ

0.85 0.089 0.251 0.413 0.523 0.642 0.757 0.878
0.86 0.108 0.271 0.435 0.548 0.67 0.788 0.913
0.87 0.128 0.293 0.459 0.574 0.699 0.821 0.95
0.88 0.149 0.315 0.485 0.602 0.73 0.856 0.99
0.89 0.171 0.339 0.511 0.632 0.764 0.894 1.034
0.90 0.195 0.364 0.54 0.664 0.8 0.935 1.081
0.91 0.219 0.391 0.571 0.698 0.839 0.98 1.134
0.92 0.245 0.42 0.604 0.736 0.882 1.03 1.192
0.93 0.273 0.451 0.641 0.777 0.93 1.086 1.258
0.94 0.304 0.486 0.681 0.823 0.984 1.149 1.333
0.95 0.338 0.524 0.727 0.876 1.046 1.223 1.422
0.96 0.376 0.568 0.78 0.938 1.12 1.311 1.529
0.97 0.42 0.62 0.843 1.012 1.21 1.42 1.665
0.98 0.474 0.684 0.924 1.108 1.328 1.566 1.849
0.99 0.549 0.774 1.039 1.248 1.504 1.79 2.141

Виконаємо порівняльний аналіз відносних звичайної та неевклідо-
вої втрат напруги для одного з розповсюджених перерізів 120 мм2 при 
досить характерному для мережі 110 кВ значенню Cosφ=0.92. Втрати 
напруги будемо визначати при значенні модуля струму 100 А  та дов-
жині лінії L=30 км. Неевклідову втрату напруги будемо розраховува-
ти при різних значеннях коефіцієнта приведення β. Для спрощення 
приймемо U1 = U1a=115 кВ, U1р=0.

Розрахунок відносних втрат будемо вести за формулами
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CosXSinRSinXCosRIL  
(3.28)

Результати розрахунків зведемо в таблицю 3.2.
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Таблиця 3.2
Звичайна та неевклідова втрати напруги в лінії АС-120 при 

Cosφ=0.92, І=100 А, L=30 км і різних коефіцієнтах приведення.
ΔU % ΔU# %

β =0.6 - 0.24

β = 0.7 - 0.06

β = 0.736 0

β = 0.8 0.11

1.78

β = 0.9 0.29

Проаналізуємо результати, які наведено в таблицях 3.1 та 3.2.
Очевидно, що, навіть, якщо дослідник неточно спрогнозує Cosφ в 

лінії та відповідно неточно визначить коефіцієнт приведення β, то
значення ΔU# і в цьому випадку буде у 6 – 15 разів менше за значення 
ΔU.

Це робить доцільним використання лінійного неевклідового моду-
ля вектора напруги U# в моделях евристичної квазідетермінізації при 
відтворенні режимів електричних мереж. Для цього треба провести 
розрахунок режиму мережі при середньостатистичних навантажен-
нях, визначити такі значення коефіцієнта приведення β, які забезпе-
чують для кожної лінії ΔU#=0, і після цього визначити значення U# в 
кожному вузлі. Якщо припустити, що значення Cosφ в лініях при по-
точних навантаженнях залишаються незмінними, то можна вважати, 
що і значення U# в кожному вузлі при поточних навантаженнях теж 
не зміняться, і отримавши від телеметричних пристроїв значення мо-
дулів напруг в вузлах, можна буде розрахувати активну та реактивну 
складові напруги вузла.

Оскільки в мережах 110-35 кВ значення Cosφ коливаються в до-
сить вузьких межах, похибка визначення активної та реактивної скла-
дових напруги вузла буде цілком прийнятною для задачі відтворення 
режимів електричних мереж.
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РОЗДІЛ 4

НЕТРАДИЦІЙНІ ОПЕРАЦІЇ ТА ПРИНЦИПИ УЗАГАЛЬНЕННЯ 
В МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЯХ НЕЧІТКОЇ 

КВАЗІДЕТЕРМІНІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ В СКЛАДНИХ 
СИСТЕМАХ

4.1. Межі використання принципу узагальнення Заде. Про 
доцільність введення в теорію нечітких множин слабких операцій 
та слабких принципів узагальнення

Як показано в розділі 2, у випадку відсутності детермінізуючої 
сукупності відомих параметрів системи (незалежно від причин цієї 
відсутності: внаслідок обмежених коштів чи з технічних причин) 
однозначна детермінізація процесів в системі неможлива. В цьому 
випадку має місце так звана квазідетермінізація, яка полягає в тому, 
щоб якимось чином визначити невідомі параметри системи з 
прийнятною в межах задачі похибкою.

Нагадаємо, що під параметрами системи ми будемо розуміти 
найбільш загальну множину параметрів, що включає і параметри 
режиму.

Одним з видів квазідетермінізації, як ми уже відзначали раніше, є 
нечітка квазідетермінізація.

Вона полягає в тому, що невідомі параметри системи 
представляються у вигляді нечітких регулярних чисел і далі 
застосовуються ідеї та методи теорії нечітких множин.

Розглянемо детальніше це питання.
Загальновідомо, що поняття нечіткої множини, яке було 

запропоновано в 1965р. Л.Заде [79], одразу викликало велику 
зацікавленість у математиків і у науковців інших галузей та 
стимулювало появу великої кількості робіт в цьому напрямку. Вже 
через 2 роки Гоген розширив це поняття до L-нечітких множин [72], 
далі були введені інтервальна нечітка пряма, регулярні нечіткі числа 
та нечіткі метричні простори [64, 73], нечіткі топологічні простори 
[60], нечіткі відношення та відображення [25], поняття та теореми 
нечіткої алгебри [6771, 74, 78].

Були виконані численні розробки в напрямку розв’язання 
прикладних задач [3, 8, 9, 14, 18, 30, 32 – 34, 46, 50].

Всі ці доробки з незначними варіаціями базувались на відомому 
максимінному принципі узагальнення Заде (ММПУ) [79], який цілком 
задовольняв дослідників.

Але існує досить багато прикладних задач, для яких використання 
максимінного принципу узагальнення стримує їх розв’язання. Справа 
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в тому, що застосування ММПУ потребує повної інформації про 
функції належності нечітко визначених параметрів задачі, а це, на 
жаль, часто буває практично нездійсненною процедурою. Однією з 
таких задач є нечітка квазідетермінізація процесів в системах 
електропостачання. 

Для такої системи навіть найдосвідченіший експерт може 
визначити для невідомих нечітких параметрів системи лише їх носії 
або окремі множини -рівня. Побудова на цій основі повних функцій 
належності невідомих нечітких параметрів є справою ризикованою та 
ненадійною.

Таким чином видається доцільним розширити аксіоматику теорії 
нечітких множин з метою введення нетрадиційних (менш вимогливих 
до повноти даних про функції належності) принципів узагальнення та 
операцій над нечіткими множинами.

В роботі [41] вперше пропонується нетрадиційний клас таких 
операцій – так  звані слабкі операції над нечіткими множинами –
далі, вводячи нові поняття, ми будемо слідувати саме цій роботі.

Загальновідомо, що кожній операції над класичними 
канторовськими множинами можна поставити у відповідність безліч 
аналогічних операцій над нечіткими множинами. Існує лише одна 
обов’язкова умова, якій повинні відповідати кожна з цих операцій, а 
саме – вона повинна зводитись до відповідної класичної операції у 
випадку виродження нечітких множин до класичних канторівських 
множин.

Розглянемо це на прикладі відношення нестрогого включення.
Л.Заде означив це відношення, як

BA ~~


def
 xX(A(x)  B(x)), (4.1)

де BA ~,~ – довільні нечіткі множини; X – універсум,  на якому вони 

визначені; A(x), B(x) – функції належності цих нечітких множин.
З точки зору теорії нечітких множин, функція належності 

класичної канторовської множини А  в Х має вигляд A: Х  {0, 1}, а 
для самої множини А можна записати

A={(x, A(x))|xХ(хA  A(x)=1)} (4.2)

Означення відношення включення для класичних множин А і В, 
виражене через їх функції належності має вигляд

AB
def
 xX(B(x)=1  A(x)=1) (4.3)

Означення, яке послабляє вимоги до функцій належності A(x),
В(x) в порівнянні з (4.1), не вимагає, щоб виконувалась умова A(x) 
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B(x) та базується на множинах -рівня нечітких множин BA ~,~ ,

пропонується називати нестрогим -слабким включенням

(позначається 

 ) та записувати у вигляді

BA ~~



def
 xX(B(x)  A(x)), (0,1] (4.4)

В граничному випадку, відношення, що базується на носіях 
нечітких множин BA ~,~  пропонується називати просто нестрогим 

слабким включенням або нестрогим 0-слабким включенням 

(позначається 
0
 ). Його означення можна записати у вигляді

BA ~
0

~


def
 xX(B(x)>0  A(x)>0) (4.5)

Означення для відношення -слабкої рівності між нечіткими 
множинами A~ , B~  в Х запропоновано у вигляді

BA ~~



def
 xX(B(x)  A(x)), (0,1] (4.6)

Для слабкої рівності можна записати

BA ~
0

~ 
def
 xX(B(x)>0  A(x)>0) (4.7)

Розглянемо означення для інших основних відношень між 
нечіткими множинами та операцій над ними.

Прийнято, що -слабке об’єднання нечітких множин A~  та B~  в Х 

за визначенням є нечіткою множиною C
~ 
 BA ~~


  в Х такою, що

xX(C(x)  A(x)B(x)), (0,1] (4.8)

Слабке об’єднання нечітких множин A~  та B~  в Х – це нечітка 

множина C
~ 0
 BA ~

0
~  в Х така, що

xX(C(x)>0  A(x)>0B(x)>0) (4.9)

Нарешті, -слабким перетином нечітких множин A~  та B~  в Х 

будемо називати нечітку множину C
~ 
 BA ~~


  в Х таку, що

xX(C(x)  A(x)B(x)), (0,1] (4.10)

і, відповідно, слабким перетином нечітких множин A~  та B~  в Х  є 

нечітка множина C
~ 0
 BA ~

0
~  в Х така, що

xX(C(x)>0  A(x)>0B(x)>0) (4.11)
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Означення більш складної операції декартового добутку нечітких 
множин пропонується таким:

-слабкий декартів добуток нечітких множин iA
~  в Xi, i=1,...,n –

це нечітка множина 
n

AAAA
~

......
2

~
1

~~

 в X=X1X2.....Xn така, що

x=(x1,x2,..xn)X(A(x)  A1(x1)A2(x2).An(xn)), (4.12)

де (0,1]

Відповідно слабким декартовим добутком нечітких множин iA~  в 

Xi, i=1,...,n  називається нечітка множина 
n

AAAA
~

0
......

0

2
~

0

1
~

0
~

 в X=X1

X2 .....Xn така, що 

x=(x1,x2,..xn)X(A(x)>0  A1(x1)>0A2(x2)>0...An(xn)>0) (4.13)

4.2. Аксіоматика слабких операцій та слабких принципів 
узагальнення в теорії нечітких множин

Зберігаючи основні ідеї та  принципи, на яких базується клас 
слабких відношень та операцій над нечіткими множинами, побудуємо 
цілісну та несуперечну аксіоматичну теорію таких операцій, що 
дозволяє її подальший розвиток.

Введемо означення операції -слабкого доповнення.
Традиційним доповненням нечіткої множини A

~  в Х прийнята 
нечітка множина A

~  в Х,  для якої виконується умова
xX( A (x)=1-A(x)) (4.14)

Нагадаємо,  що для класичних канторівських множин 
доповненням множини А вважається множина A ,  така що

xX(A(x)=1   A (x)=0) (4.15)
За аналогією з (4.15), означення операції -слабкого доповнення 

пропонується сформулювати так:

Нечітка множина 

A~  в Х є -слабким доповненням нечіткої 

множини A
~  в Х тоді та лише тоді,  коли 

xX(A(x)   A (x)<) (4.16)
З (4.16) випливає,  що

xX(A(x)<  A (x)) (4.17)
Аналогічно означенню (4.16) для операції слабкого доповнення 

можна записати:

Нечітка множина 
0
~A  в Х є слабким доповненням нечіткої 

множини A
~  в Х тоді та лише тоді,  коли 
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xX(A(x)>0   A (x)=0) (4.18)
З (4.18) випливає,  що

xX(A(x)=0   A (x)>0) (4.19)

Якщо проаналізувати усі вищенаведені означення -слабких 
операцій, то можна прийти до висновку, що результати -слабких 
операцій неоднозначні. На відміну від традиційних операцій над 
нечіткими множинами, результатом будь-якої -слабкої операції є не 
певна нечітка множина, а сукупність нечітких множин, кожна з яких 
задовольняє заданим умовам. Ця неоднозначність дає можливість 
оперувати з нечіткими множинами, функції належності яких не 
повністю задані або задані неточно. Саме такі функції найчастіше 
отримуються за допомогою експертних процедур.

Очевидно, що -слабкі операції над нечіткими множинами 
повинні мати такі ж властивості, як і аналогічні операції над 
класичними канторівськими множинами,  тобто для них мають бути 
справедливими такі ж теореми, як і для класичних множин.

Сформулюємо і доведемо аналогічні теореми для -слабких 
операцій.

Теореми ідемпотентності. 

Теорема 4.1.
Операція -слабкого об’єднання ідемпотентна, тобто 

AAA ~~~

 (4.20)

Доведення. 

Розглянемо нечітку множину AAC ~~~

  в Х. Згідно з означенням 

операції -слабкого об’єднання, для довільного елемента хХ можна 
записати C(x)  A(x)  A(x). Оскільки логічна операція 
ідемпотентна,  тобто A(x)  A(x)  A(x), то для довільного 
елемента хХ буде справедливим C(x)  A(x),  що і потрібно 
було довести.

З теореми 4.1 випливає,  що операція слабкого об’єднання 
нечітких множин також ідемпотентна, тобто 

AAA ~
0

~
0

~  (4.21)
За допомогою аналогічних міркувань можна довести,  що операції 

-слабкого та слабкого перетину теж ідемпотентні  тобто

AAA ~~~

 , (4.22)
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AAA ~
0

~
0

~  (4.23)

Теореми дистрибутивності.

Теорема 4.2.
Операція -слабкого перетину нечітких множин 

дистрибутивна, тобто 

)~~()~~()~~(~ CABACBA

 (4.24)

Доведення.

Розглянемо нечіткі множини CBC ~~1~

 , 1~~1~ CAD


 , BAC ~~2~


 ,

CAC ~~3~

 , 3~2~2~ CCD


 . Згідно з означеннями операцій -слабкого 

об’єднання та перетину для довільного елемента хХ можна записати
C1(x)  B(x)  C(x), (4.25)
D1(x)  A(x)  C1(x), (4.26)
C2(x)  A(x)  B(x), (4.27)
C3(x)  A(x)  C(x), (4.28)
D2(x)  C2(x)  C3(x) (4.29)

Виконавши підстановку еквівалентних виразів для логічних 
змінних C1(x), C2(x) та C3(x) з логічних рівнянь (4.25, 4.27, 
4.28) в логічні рівняння (4.26, 4.29) отримаємо

D1(x)  A(x)  (B(x)  C(x)), (4.30)
D2(x)  (A(x)  B(x))  (A(x) C(x)) (4.31)

Оскільки логічна операція  дистрибутивна, то для довільного 
елемента хХ можна стверджувати, що D1(x)  D2(x), що і 
потрібно було довести.

З теореми 4.2 випливає,  що операція слабкого перетину нечітких 
множин також дистрибутивна,  тобто

)~
0

~(
0

)~
0

~()~
0

~(
0

~ CABACBA  (4.32)

За допомогою аналогічних міркувань можна довести,  що операції 
-слабкого та слабкого об’єднання теж дистрибутивні,  тобто 

)~~()~~()~~(~ CABACBA

 , (4.33)

)~
0

~(
0

)~
0

~(
0

)~
0

~(
0

~ CABACBA  (4.34)
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Теореми інволюції.

Теорема 4.3.

Для будь-якої нечіткої множин A
~  в Х,  -слабке доповнення її 

-слабкого доповнення -слабко дорівнює самій нечіткій множині 
A
~ ,  тобто 

AA
~

)
~

(





 (4.35)

Доведення.

Розглянемо нечіткі множини 

AB ~~   та 


BC ~~

 в Х. Згідно з (4.16, 
4.17),  для довільного елемента хХ можна записати B(x)< 
A(x) та  C(x)  B(x)<. Таким чином,  для довільного 
елемента хХ буде справедливою еквівалентність C(x)  A(x),
що і потрібно було довести.

З теореми 4.3 випливає,  що для будь-якої нечіткої множин A
~  в Х,  

слабке доповнення її слабкого доповнення слабко дорівнює самій 
нечіткій множині A

~ ,  тобто 

AA
~

0
0

)
0
~

(  (4.36)

Теореми де Моргана.

Теорема 4.4.
-слабке доповнення -слабкого об’єднання нечітких множин 

A
~  та B~  в Х -слабко дорівнює -слабкому перетину -слабких 
доповнень цих нечітких множин,  тобто 





BABA ~~)~~(  (4.37)

Доведення.

Розглянемо нечіткі множини BAC ~~1~

 ,


BAC ~~

2
~

 та 1
~

3
~


CC   в Х. 

Згідно з означеннями відповідних операцій, для довільного елемента 
хХ можна записати 

C1(x)  A(x)  B(x), (4.38)
C2(x)  A(x)<  B(x)<, (4.39)
C3(x)  C1(x)< (4.40)

Враховуючи те,  що C1(x)<  (C1(x)),  виконаємо 
підстановку еквівалентного виразу для логічної змінної C1(x) з 
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логічного рівняння (4.38) в логічне рівняння (4.40) та в результаті 
отримаємо

C3(x)  (A(x)  B(x)) (4.41)
Оскільки A(x)<  (A(x)) та B(x)<  (B(x)) вираз 

(4.39) можна записати у вигляді 
C2(x)  (A(x))   (B(x)) (4.42)

Виходячи з аналогічного логічного закону де Моргана
(A(x)  B(x))  (A(x))   (B(x)) (4.43)

та з виразів (4.41, 4.42) можна записати C3(x)  C2(x),  що і 
потрібно було довести.

З теореми 4.4 випливає,  що слабке доповнення слабкого 
об’єднання нечітких множин A

~  та B~  в Х слабко дорівнює слабкому 
перетину слабких доповнень цих нечітких множин,  тобто 

0
~

00
~

0
0

)~
0

~
( BABA  (4.44)

За допомогою аналогічних міркувань можна довести 
справедливість і другої теореми де Моргана для -слабких та слабких 
операцій, а саме





BABA ~~)~~(  , (4.45)

0
~

00
~

0
0

)~
0

~
( BABA  (4.46)

Окрім вищезгаданих теорем, в класичній теорії множин мають 
також місце теореми, що характеризують операції між нечіткими 
множинами та універсумом чи пустою множиною.

Перевіримо дійсність аналогічних теорем для класу -слабких 
операцій.

Теорема 4.5.
-слабке об’єднання нечіткої множини A

~  в Х та пустої 
множини  -слабко дорівнює самій нечіткій множині A

~  в Х,  
тобто 


A~ 


 A

~ (4.47)

Доведення.

Розглянемо нечітку множину B~




A~  в Х. Згідно з означенням 

операції -слабкого об’єднання,  для довільного елемента хХ можна 
записати B(x)  A(x)  (x). Оскільки за означенням 
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пустої множини  (x)=0,  то A(x)  (x)  A(x). Отже, 
B(x)  A(x),  що і потрібно було довести.

Аналогічно, слабке об’єднання нечіткої множини A
~  в Х та пустої 

множини  слабко дорівнює самій нечіткій множині A
~  в Х,  тобто 

0
~A 

0
 A

~ (4.48)

Теорема 4.6.
-слабкий перетин нечіткої множини A

~  в Х та пустої 
множини  -слабко дорівнює пустій множині ,  тобто 


A~ 


 (4.49)

Доведення.

Розглянемо нечітку множину B~




A~  в Х. Згідно з означенням 

операції -слабкого перетину,  для довільного елемента хХ можна 
записати B(x)  A(x)  (x). Оскільки за означенням 
пустої множини  (x)=0,  то A(x)  (x)  (x). Отже, 
B(x)  (x), що і потрібно було довести.

Аналогічно,  слабкий перетин нечіткої множини A
~  в Х та пустої 

множини  слабко дорівнює пустій множині ,  тобто
0

~A 
0
 (4.50)

Теорема 4.7.
-слабке об’єднання нечіткої множини A

~  в Х з універсумом Х 
-слабко дорівнює універсуму Х,  тобто 


A~ X


X (4.51)

Доведення.

Розглянемо нечітку множину B~




A~ X в Х. Згідно з означенням 

операції -слабкого об’єднання, для довільного елемента хХ можна 
записати B(x)  A(x)  Х(x). Оскільки за означенням 
універсуму для усіх хХ Х(x)=1,  то A(x)  Х(x)  Х(x).
Отже, B(x)  Х(x), що і потрібно було довести.

Аналогічно, слабке об’єднання нечіткої множини A
~  в Х з 

універсумом Х слабко дорівнює універсуму Х,  тобто
0

~A X
0
X (4.52)
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Теорема 4.8.
-слабкий перетин нечіткої множини A

~  в Х з універсумом Х -
слабко дорівнює самій нечіткій множині A

~  в Х,  тобто 

A~ X


 A

~ (4.53)

Доведення.

Розглянемо нечітку множину B~




A~ Х в Х. Згідно з означенням 

операції -слабкого перетину,  для довільного елемента хХ можна 
записати B(x)  A(x)  Х(x). Оскільки за означенням 
універсуму для усіх хХ Х(x)=1,  то A(x)  Х(x)  А(x).
Отже, B(x)  А(x), що і потрібно було довести.

Аналогічно,  слабкий перетин нечіткої множини A
~  в Х з 

універсумом Х слабко дорівнює самій нечіткій множині A
~  в Х,  тобто

0
~A X

0
 A

~ (4.54)
Окремо розглянемо теореми,  що характеризують -слабкі 

операції між нечіткими множинами та їх -слабкими доповненнями.
Для канторівських множин існують теореми

AA =X, (4.55)
AA = (4.56)

В традиційній теорії нечітких множин аналогічні теореми відсутні.
Що стосується слабких операцій між нечіткими множинами, то 

має місце така теорема:

Теорема 4.9.
Слабкий перетин нечіткої множини A

~  в Х з її слабким 

доповненням 
0
~
A  в Х слабко дорівнює пустій множині ,  тобто 

0
~A

0
~A

0
 (4.57)

Доведення.

Розглянемо нечіткі множини 
0
~

0
~ AB   та BAC ~

0
~

0
~

  в Х. Згідно з 
означенням операції слабкого перетину та з (4.18, 4.19),  для 
довільного елемента хХ можна записати

B(x)>0  A(x)=0, (4.58)
C(x)>0  A(x)>0  B(x)>0 (4.59)

Виконавши підстановку еквівалентного виразу для логічної 
змінної В(x)>0 з логічного рівняння (4.58) в логічне рівняння (4.59) 
отримаємо C(x)>0  A(x)>0  А(x)=0. Оскільки A(x)>0  А(x)=0
 False,  то C(x)=0,  що і потрібно було довести.
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Розглянемо тепер -слабкі операції над бінарними нечіткими 
відношеннями (БНВ).

Нагадаємо, що бінарне нечітке відношення ( A
~ ,Х) – це нечітка мно-

жина, яка визначена на декартовому квадраті XX і для якої 
справедливо:

x,yX(A(x,y)  [0,1]) (4.60)

Оскільки БНВ є звичайною нечіткою множиною з тією лише 
різницею, що її елементи – впорядковані пари декартового квадрату 
універсуму Х, то для БНВ мають місце усі введені перед цим -слабкі 
операції (об’єднання, перетину, доповнення, різниці тощо).

Разом з тим, для БНВ додатково можна ввести операції, яких 
немає для звичайних нечітких множин.

Так, для БНВ існує обернене відношення, означення якого в 
традиційній теорії записується, як:

( 1~A ,Х) є оберненим відношенням до ( A
~ ,Х) тоді та лише тоді, 

коли












 ),(~),(

1~
, yx

A
xy

A
Xyx  (4.61)

Дотримуючись принципів побудови класу слабких операцій, для 
-слабкого оберненого відношення можна записати:

(

1
~


A ,Х) є -слабким оберненим відношенням до ( A
~ ,Х) тоді та 

лише тоді, коли 












  ),(~),(

1~
, yx

A
xy

A
Xyx (4.62)

Відповідно, 

(

10
~


A ,Х) є слабким оберненим відношенням до ( A
~ ,Х) тоді та лише 

тоді, коли 












 0),(~0),(

1~
, yx

A
xy

A
Xyx  (4.63)

Сформулюємо тепер означення для слабкої композиції нечітких 
відношень.

Нагадаємо, що традиційна максимінна композиція нечітких 
відношень формулюється так:

Нечітке відношення  XAA ,~~
21   є максимінною композицією

нечітких відношень  XA ,~
1  та  XA ,~

2  за визначенням тоді та лише тоді, 

коли
x,yX(A1 A2(x,y) =

Xz
Max


Min (A1(x,z), A2(z,y))) (4.64)
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Означення для -слабкої композиції може бути записане так:

Нечітке відношення 













XAA ,

2
~~

1
~

  є -слабкою композицією 

нечітких відношень  XA ,~
1  та  XA ,~

2  за визначенням тоді та лише тоді, 

коли
x,yX(A1 A2(x,y)zX(A1(x,z)A2(z,y))), (0,1] (4.65)

Із (4.65) випливає, що нечітке відношення 













XAA ,

2
~

0
~

1
~
  є 0-слабкою 

композицією нечітких відношень  XA ,~
1  та  XA ,~

2  тоді та лише тоді, 

коли
x,yX(A1 A2(x,y)>0  zX(A1(x,z)>0A2(z,y)>0)) (4.66)

Тепер перейдемо до відображень нечітких множин та принципів 
узагальнення.

Як відомо, принцип узагальнення – це спосіб визначення образу 
нечіткої множини при чіткому або нечіткому відображенні.

Таких способів може бути безліч, але всі вони повинні 
задовольняти двом умовам:

1. Образ будь-якої нечіткої множини незалежно від характеру 
відображення є теж нечітка множина.

2. Будь-який принцип узагальнення не повинен суперечити 
означенню чіткого відображення класичних канторівських  множин.

Означення найбільш розповсюдженого в традиційній теорії 
нечітких множин максимінного принципу узагальнення для чіткого 
відображення нечітких множин можна сформулювати так:

Нечітка множина f( A~ ) в Y є образом нечіткої множини A~  в X при 
чіткому відображенні f:XY за означенням тоді та лише тоді, коли 
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x
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yfx

Maxy
Af

Yy  , (4.67)

де f-1(y) – прообраз елемента уY при чіткому відображенні 
f:XY.

Максимінний принцип узагальнення для нечіткого відображення 
нечітких множин можна записати так:

Нечітка множина  Af ~~  в Y є образом нечіткої множини A~  в X при 

нечіткому відображенні YXf :
~ за означенням тоді та лише тоді, 

коли 
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Maxy

Af
Yy  (4.68)
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Сформулюємо тепер більш загальні ніж (4.67, 4.68) та менш 
вимогливі до повноти даних про функції належності принципи 
узагальнення для чітких та нечітких відображень нечітких множин.

Принципи -слабкого узагальнення для чітких відображень 
нечітких множин

Означення принципу -слабкого узагальнення для чітких 
відображень нечітких множин формулюється так:

Нечітка множина f( A~ ) в Y є -слабким образом нечіткої множини 
A~  в X при чіткому відображенні f:XY за означенням тоді та лише 
тоді, коли 

yY(f(A)(y)  xf-1(y)(A(x))), (4.69)
де f-1(y) – прообраз елемента уY при чіткому відображенні f:XY.

Відповідно, для принципу  слабкого узагальнення для чітких 
відображень нечітких множин можна записати:

Нечітка множина f( A~ ) в Y є слабким образом нечіткої множини A~

в X при чіткому відображенні f:XY за означенням тоді та лише тоді,  
коли 

yY(f(A)(y)>0  xf-1(y)(A(x)>0)) (4.70)

Принципи -слабкого узагальнення для нечітких відображень 
нечітких множин

Означення принципу -слабкого узагальнення для нечітких 
відображень нечітких множин можна записати як: 

Нечітка множина f
~ ( A~ ) в Y є -слабким образом нечіткої 

множини A~  в X при нечіткому відображенні YXf :
~  за означенням 

тоді та лише тоді,  коли 
yY(f(A)(y)  xX(A(x)f(x,y))), (4.71)

де f: ХY  [0, 1] – функція належності нечіткого відображення 
YXf :

~ .

Відповідно, для принципу  слабкого узагальнення для нечітких 
відображень нечітких множин можна записати:

Нечітка множина f
~ ( A~ ) в Y є слабким образом нечіткої множини 

A~  в X при нечіткому відображенні YXf :
~  за означенням тоді та 

лише тоді,  коли 
yY(f(A)(y)>0  xX(A(x)>0f(x,y)>0)) (4.72)
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4.3. Основні принципи побудови моделей нечіткої 
квазідетермінізації процесів в складних системах з 
використанням слабких принципів узагальнення

Аналізуючи запропоновані принципи -слабкого узагальнення 
(4.69 – 4.72), легко побачити, що вони визначають не один образ 
нечіткої множини, а ціле сімейство можливих образів, серед яких 
утримуються і образи, одержані за допомогою традиційних принципів 
узагальнення (наприклад, ММПУ). Принципи слабкого узагальнення 
дозволяють сформувати образ нечіткого параметра в умовах 
неповністю заданої функції належності цього параметра.

Розглянемо питання про побудову моделей нечіткої 
квазідетермінізації процесів в складних системах в умовах неповно 
заданих функцій належності вхідних параметрів, базуючись на 
принципах слабкого узагальнення.

Нагадаємо (див. розділ 2), що в загальному випадку модель 
нечіткої квазідетермінізації можна записати у вигляді
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x
в

x
н
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y
в

y ,,,,,, CZ , (4.73)

де 
в

x
в

y , –  відомі параметри; 
 н

x
н

y , –  невідомі параметри, які 

можна однозначно відтворити; 
 н

x
н

y , –  невідомі параметри, які

неможливо однозначно відтворити.
Будемо вважати апріорі відомими структуру С та матрицю 

властивостей 
ij

p . В цьому випадку вираз (4.73) можна записати у 

вигляді

   



 н

x
н

x
в

x
н

y
н

y
в

y ,,,, F , (4.74)

де F – функціональна залежність між векторами вхідних та вихідних 
даних, яка враховує структуру системи та матрицю властивостей її 
елементів.

Зрозуміло, що в залежності від характеру функції F вираз (4.74) 
може бути представлений як система рівнянь (лінійних, квадратних, 
кубічних, поліноміальних, тригонометричних, логарифмічних тощо) і 
конкретні алгоритми розв’язання такої системи будуть значно 
відрізнятися один від одного.

Тому сформулюємо хоча б основні принципи побудови моделей 
нечіткої квазідетермінізації.

Очевидно, що відомі параметри (
в

x
в

y , ) та невідомі параметри 

(
 н

x
н

y , ), які можна однозначно відтворити, немає ніякого сенсу 
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представляти у вигляді нечітких множин. Це викликало б значне 
ускладнення системи рівнянь.

Нечіткими множинами слід представляти лише невідомі 
параметри (

 н
x

н
y , ), які неможливо однозначно відтворити.

Для того, щоб була можливість застосувати принципи -слабкого 
узагальнення, необхідно отримати від експертів деякий спектр 
множин -рівнів (

n
 ,...,

3
,

2
,

1
) для всіх координат одного з 

векторів невідомих параметрів (наприклад, вихідного 
н

y ).

Далі для кожного з -рівнів складається система нечітких рівнянь. 
При цьому, якщо задані нечіткі множини будуть визначені на 
числовій прямій R, то це будуть інтервальні рівняння, які 
розв’язуються набагато легше.

В результаті буде отримано аналогічний спектр множин -рівнів 
(

n
 ,...,

3
,

2
,

1
) для всіх координат вхідного (

н
x ) вектора невідомих 

параметрів.
Дуже важливим є те, що досить часто експерт не може 

визначитись з формами функцій належності нечітких координат 
одного вектора, але може значно легше це зробити за отриманим 
спектром множин -рівнів іншого вектора. Саме в цих випадках 
принципи -слабкого узагальнення практично не мають
альтернативи.
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РОЗДІЛ 5

РОЗВ'ЯЗАННЯ ПРИКЛАДНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ЗАДАЧ НА 
ОСНОВІ  МОДЕЛЕЙ ДЕТЕРМІНІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ 

В СКЛАДНИХ СИСТЕМАХ

5.1. Синтез алгоритмів розташування джерел інформації у 
вузлах електричної мережі з урахуванням умов неможливості від-
творення режиму

В розділі 2 були розглянуті умови однозначної детермінізації про-
цесів для довільних складних систем.

В цьому розділі ми будемо застосовувати ідеї та методи детерміні-
зації процесів в складних системах для розв’язання задачі відтворення 
режимів електричної мережі.

Почнемо з принципів розташування джерел телеметричної інфор-
мації у вузлах електричної мережі. Оскільки ми будемо при цьому ко-
ристуватися положеннями теорії графів, нагадаємо, що степінь вер-
шини графа – це кількість ребер, що відходять від цієї вершини.

Для прикладу розглянемо невелику електричну мережу, граф якої 
зображено на рис.5.1.

1(ВЖ) 4(ВЖ)2(ПВ) 3(ВН)

5(ПВ) 6(ПВ) 7(ПВ) 8(ВН)

9(ВН) 10(ВН) 11(ВН) 12(ВН)

Рис.  5.1. Граф електричної мережі

Всі вузли електричної мережі (тобто вершини її графа) зручно по-
ділити на:

 вузли живлення (ВЖ) – вузли, через які в електричну мережу 
надходить електроенергія від енергосистеми;
 вузли навантаження (ВН) – вузли, через які споживачі отриму-
ють електроенергію з електричної мережі;
 проміжні вузли (ПЖ) – вузли, які не мають безпосереднього 
зв’язку ані з енергосистемою, ані зі споживачами.
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Очевидно, що мережа (рис.5.1) має 12 вузлів, з них 2 вузли жив-
лення (№№ 1, 4), 4 проміжних вузлів (№№ 2, 5 – 7) та 6 вузлів наван-
таження (№№ 3, 8 – 12).

В свою чергу джерела інформації (телеметричні пристрої) поділя-
ються на:

 телеметричні пристрої, що вимірюють параметри вершин графа 
електричної мережі (сенсори напруги, встановлені на шинах 
трансформаторних підстанцій); 

 телеметричні пристрої, що вимірюють параметри ребер графа 
електричної мережі (сенсори активної та реактивної потужнос-
ті, встановлені на лініях, які відходять від шин трансформатор-
них підстанцій).

Ці сенсори ми будемо позначати на схемах літерами U, P, Q.
Очевидно, що, якщо у якомусь вузлі (назвемо його телеметрич-

ним вузлом) встановити сенсор напруги, а на всіх лініях, які відходять 
від цього вузла, встановити сенсори активної та реактивної потужнос-
ті, то за законом Ома легко знайти напругу в кожному із суміжних з 
ним вузлів. 

При цьому можливі три випадки:
1. Якщо вузол, суміжний з телеметричним вузлом, є вузлом жив-

лення або вузлом навантаження і його степінь вершини більша за 1,
то для нього виявляється відомою лише напруга, а вузловий струм є 
невідомим.

2. Якщо вузол, суміжний з телеметричним вузлом, є вузлом жив-
лення або вузлом навантаження і його степінь вершини дорівнює 1, то 
для нього виявляється відомою як напруга, так і вузловий струм (який 
визначається показами сенсорів активної та реактивної потужності на 
цій лінії). Користуючись введеною в розділі 2 термінологією, такий 
вузол будемо називати фіксованим (ф).

3. Якщо вузол, суміжний з телеметричним вузлом є проміжним 
вузлом, то, незалежно від степеня його вершини, для нього є відомою 
як напруга, так і вузловий струм (який дорівнює 0). Такий вузол теж 
буде фіксованим (ф).

Нагадаємо, що серед всіх можливих варіантів розташування теле-
метричних пристроїв в мережі, які забезпечують детермінізуючу су-
купність відомих параметрів, можна вибрати оптимальний за умовою 
(2.3).

Функцію інформаційних витрат (2.2) для електричної мережі S
можна представити у вигляді
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де  S – загальна вартість джерел інформації, якими обладнані під-

станції електричної мережі; k – кількість підстанцій електричної ме-
режі, які обладнані джерелами інформації; )(g

i
 – вартість обладнан-

ня i-ої підстанції джерелами інформації.
Вартість джерела інформації складається з двох основних складо-

вих – з вартості засобів зв’язку та вартості телеметричних пристроїв, 
тому (5.1) можна записати у вигляді

  )
1

)()((



k

i
d

i
z

i
S  , (5.2)

де )(z
i

 – вартість обладнання i-ої підстанції засобами зв’язку; )(d
i



– вартість обладнання i-ої підстанції телеметричними пристроями.
Особливістю електричних мереж є те, що для них має місце спів-

відношення
))()(}(,...1{ d

i
z

i
ki   (5.3)

Перед тим, як сформулювати основні топологічні принципи опти-
мального розташування джерел інформації в електричній мережі, для 
забезпечення однозначної детермінізації, введемо деякі означення.

Нехай множина M – це множина усіх вузлів довільної мережі.
Після обладнання деякої кількості вузлів (та ліній, що від них від-

ходять) джерелами інформації, множину M можна розбити на дві під-
множини, а саме:

 Підмножину Y, параметри режиму якої повністю відомі завдяки 
телеметричним вимірам.

 Підмножину N, параметри режиму якої або зовсім невідомі, або 
відомі лише частково.

Оскільки підмножини Y та N за визначенням взаємно не перети-
наються, то для них має місце  NY .

З вищенаведених означень випливає
NYM  (5.4)

В свою чергу, підмножину Y теж можна представити як
FY  , (5.5)

де Θ – підмножина телеметричних вузлів мережі, F – підмножина 
фіксованих вузлів мережі.

При цьому, підмножини телеметричних та фіксованих вузлів теж 
взаємно не перетинаються, тобто  F .

Аналогічно, для підмножини N  можна записати
PVN  , (5.6)

де V – підмножина вільних вузлів мережі, P – підмножина вузлів ме-
режі, для яких відома тільки напруга.
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Для підмножин V та P теж має місце  PV .
Очевидно, що підмножини Y та N з’єднані між собою деякою кіль-

кістю ліній зв’язку, тому виділимо в Y підмножину YG   всіх вузлів, 
кожен з яких з’єднаний хоча б з одним із вузлів з підмножини N. Під-
множину G ми надалі будемо називати границею підмножини Y.

По суті, підмножина G буде складатися з вузлів живлення підмно-
жини N.

Розглянемо нову підмножину NGD  . Саме для неї необхідно 
проводити відтворення режиму мережі (однозначну детермінізацію), 
оскільки решта вузлів мережі ( DM \ ), по-перше, не з’єднані з вузлами 
підмножини N, а, по-друге, мають повністю відомі параметри режиму.

З урахуванням (5.6) для підмножини D можна записати
PVGD  (5.7)

Оскільки підмножини G, V, P взаємно не перетинаються, то має 
місце співвідношення

)()()()( PCardVCardGCardDCard  , (5.8)

де )(),(),(),( PCardVCardGCardDCard – відповідно потужності множин D,

G, V, P.
В розділі 2 було доведено, що однією з умов однозначної детермі-

нізації процесів в системі є однакова кількість вільних та фіксованих
елементів.

Оскільки підмножина V складається з вільних вузлів, а підмножина 
G – з фіксованих або телеметричних вузлів (з точки зору забезпече-
ності параметрами ці вузли еквівалентні), то для підмножини D ця 
умова однозначної детермінізації може бути записана як

)()( VCardGCard  (5.9)

З виразів (5.8) та (5.9) випливає, що для довільної мережі джерела 
інформації повинні бути розташовані таким чином, щоб виконувалася 
умова

)()(2)( PCardGCardDCard  (5.10)

або
)()(2)( PCardVCardDCard  (5.11)

Розглянемо можливе розміщення джерела інформації на прикладі 
мережі, яка була наведена на рис. 5.1.

Покажемо це розташування на рис. 5.2.



65

1(т)

U

4(т)

U2(ф) 3(н)

5(ф) 6(ф) 7(ф) 8(ф)

9(в) 10(в) 11(в) 12(в)

P, Q

P, Q
P, Q

P, Q

P, Q
P, Q

Рис. 5.2. Розташування джерел інформації на графі мережі

Оскільки має місце співвідношення (5.3), то джерела інформації 
доцільно у першу чергу встановлювати у тих вузлах мережі (верши-
нах графу), які мають найбільшу степінь вершини, а також на всіх лі-
ніях, що відходять від цих вузлів. Як правило, в реальних електрич-
них мережах найбільшу степінь вершини мають вузли живлення (тоб-
то шини живильних підстанцій), тому вони і є першочерговими кан-
дидатами на встановлення джерел інформації.

В схемі рис. 5.2 джерелами живлення є вузли №№ 1, 4, тому вста-
новимо в кожному з них по одному сенсору U, та по три пари сенсо-
рів P та Q, в результаті чого вузли №№ 1, 4 стануть телеметричними 
вузлами (вони отримають статус т).

Звідсиля випливає, що для цієї мережі підмножина }4,1{ .

Оскільки вузол № 3 є вузлом навантаження та його степінь вер-
шини більша за 1, для нього буде відомою тільки напруга (тобто, він 
отримає статус н).

Таким чином визначиться підмножина }3{P .

Вузол № 8 (вузол навантаження, степінь вершини якого дорівнює 
1) та проміжні вузли №№ 2, 5, 6, 7 стануть фіксованими (отримають 
статус ф). Таким чином визначиться підмножина }8,7,6,5,2{F .

Згідно (5.5) для мережі (рис. 5.2) можна знайти підмножину Y:
}8,7,6,5,4,2,1{Y (5.12)

З (5.4) випливає, що
}12,11,10,9,3{\  YMN (5.13)

Нарешті, згідно (5.6) визначимо підмножину V (тобто підмножину 
вільних вузлів, які отримають статус в).

}12,11,10,9{\  PNV (5.14)



66

Легко бачити, що вузлами живлення підмножини N є вузли №№ 2, 
5, 6, 7, які і утворюють підмножину G (тобто }7,6,5,2{G ).

Таким чином, згідно (5.7) отримаємо
}12,11,10,9,7,6,5,3,2{ PVGD (5.15)

Перевіримо, тепер, чи виконується умова (5.10) однозначної дете-
рмінізації. 9)( DCard , 4)( GCard , 1)( PCard .

Отже дійсно )()(2)( PCardGCardDCard  , а це означає, що облад-

нання джерелами інформації додаткових вузлів непотрібне.
Очевидно, також, що в цій мережі при вибраному розташуванні 

джерелами інформації виконується умова теореми 2.1, тобто цю ме-
режу можна поділити на пари вузлів ф-в так, що ланцюги, які 
з’єднують ці вузли взаємно не перетинаються. 

Тепер ми маємо все для того, щоб побудувати алгоритм оптималь-
ного розташування джерел інформації в електричній мережі, для за-
безпечення однозначної детермінізації. 

Цей алгоритм представлено на рис. 5.3.

Початок алгоритма

Встановлюються джерела інформації
в усіх вузлах живлення мережі
(визначається підмножина Θ)

Визначаються вузли навантаження зі
степенем вершини, більшим за 1, які
суміжні з телеметричними вузлами

(знаходиться підмножина Р)

1 2

Визначаються вузли навантаження зі
степінню вершини 1 та проміжні

вузли, які суміжні з телеметричними
вузлами (знаходиться підмножина F)

3
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Визначається підмножина FY 

3

Визначається підмножина YMN \

Визначається підмножина вільних
вузлів PNV \

Визначаються вузли живлення
підмножини N

(знаходиться підмножина G)

Визначається підмножина
PVGD  вузлів для яких має

бути сформована система рівнянь за
методом вузлових потенціалів

Перевірка умови теореми 2.1

4

5
Так

Ні
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Перевірка умови (5.10)

Змінюється розташування того
джерела інформації, завдяки

якому порушується умова
теореми 2.1. Визначається

нова підмножина Θ

Оптимальне
розташування джерел
інформації досягнуте

Додається нове джерело
інформації, яке

розміщується у вузлі з
найбільшим степенем

вершини. Визначається
нова підмножина Θ

Рис. 5.3. Алгоритм визначення оптимального
розташування джерел інформації в електричній

мережі

Кінець алгоритма

4 5

1

2

Ні Так

Припустимо, що оптимальне розміщення джерел інформації в еле-
ктричній мережі, яке забезпечує однозначну детермінізацію, досягну-
те. 

Разом з тим, електрична мережа характеризується частими кому-
таційними перемиканнями (тобто, зміною структури). Це призводить 
до того, що деякі вузли мережі час від часу від’єднуються від джерел 
живлення, тобто множина М зменшується. Тому, зрозуміло, в процесі 
відтворення режиму мережі повинна існувати процедура, яка буде 
при будь-якому комутаційному перемиканні в мережі визначати вільні
та фіксовані вузли, тобто автоматично формувати систему рівнянь за 
методом вузлових напруг.

Алгоритм такої процедури наведено на рис. 5.4.
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Початок алгоритма

За результатами комутаційних перемикань
визначається підмножина MM 

1

Визначається підмножина  
11

M

Визначаються вузли навантаження зі степенем
вершини, більшим за 1, які суміжні з

телеметричними вузлами (знаходиться
підмножина Р)

Визначаються вузли навантаження зі степенем
вершини 1 та проміжні вузли, які суміжні з

телеметричними вузлами (знаходиться
підмножина F)

Визначається підмножина 
1

 FY

6
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Визначається підмножина  YMN \
1



Визначається підмножина  PNV \

Визначається підмножина G
(вузли, які живлять підмножину N)

Визначається підмножина  NGD 

6

Рис. 5.4. Алгоритм визначення фіксованих та вільних
вузлів з урахуванням комутаційних перемикань

Перевірка  умови (5.10)

Однозначна детермінізація Квазідетермінізація

Кінець алгоритма

НіТак

Неважко помітити, що алгоритм, представлений на рис. 5.4, на 
відміну від алгоритму, представленого на рис. 5.3, має такі особливо-
сті:

1. В результаті комутаційних перемикань деякі телеметричні вуз-
ли можуть не увійти до множини M1 і до підмножини Θ1. Звід-
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силя випливає, що не буде забезпечена детермінізуюча сукуп-
ність параметрів, тобто не буде виконана умова (5.10). В цьому 
випадку ми маємо справу із задачею квазідетермінізації, моделі 
та алгоритми якої будуть розглянуті в п.п. 5.2, 5.3.

2. Оскільки при розміщенні джерел інформації вже було забезпе-
чено виконання умови теореми 2.1, алгоритмом, представленим 
на рис. 5.4, ця умова не перевіряється.

5.2. Розробка математичної моделі евристичної квазідетермі-
нізації для розв'язання задачі відтворення режиму електричної 
мережі та її алгоритмізація

В попередньому параграфі ми з’ясували, що навіть у випадку на-
явності в мережі достатньої кількості джерел інформації, які забезпе-
чують детермінізуючу сукупність параметрів, в результаті комутацій-
них перемикань можуть виникати ситуації, коли деякі джерела інфо-
рмації не будуть з’єднані з мережею, що призведе до порушення умо-
ви (5.10). Це буде означати неможливість однозначного відтворення 
режиму мережі (однозначної детермінізації).

На жаль, в реальних мережах ситуація виявляється набагато гір-
шою. Як вже було показано в розділі 3, без дуже значних капіталовк-
ладень ми маємо можливість одержувати від телеметричних пристро-
їв лише модулі напруг у вузлах мережі. А це в свою чергу означає, що 
при відтворенні режимів електричних мереж, незалежно від виконан-
ня умови (5.10), ми будемо мати справу не з однозначною детерміні-
зацією, а з квазідетермінізацією. Нагадаємо (див. розділ 2), що із зага-
льних міркувань напрошуються три можливі види квазідетермінізації 
– евристична, стохастична та нечітка.

В цьому параграфі розглянемо евристичну квазідетермінізацію.
Для задачі відтворення режиму електричної мережі евристична 

квазідетермінізація полягає в тому, що дослідник задає деякі евристи-
чні припущення у вигляді детермінованих функціональних співвід-
ношень між невідомими параметрами, що не можуть бути однозначно 
відтворені (

 н
x

н
y , ), які так доповнюють систему лінійних рівнянь 

за методом вузлових напруг, що вона стає розв’язуваною. Цілком зро-
зуміло, що в цьому випадку відтворені параметри 

 н
x

н
y , будуть ма-

ти певну похибку, яка залежить від адекватності евристичних припу-
щень.

Таким чином, наше завдання – сформулювати необхідні евристич-
ні припущення для розв’язання задачі відтворення режиму електрич-
ної мережі, які дадуть можливість усунути два види невизначеності:
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 Перший вид невизначеності виникає тоді, коли в системі кіль-
кість вільних вузлів перевищує кількість фіксованих, тобто має 
місце співвідношення: 

)()( GCardVCard  (5.16)

 Другий вид невизначеності пов’язаний з неповнотою вимірю-
вання напруги у вузлах (вимірюються лише модулі напруги).

Евристичні припущення для першого виду невизначеності.
Це евристичне припущення полягає в тому, що для всієї підмно-

жини  вільних вузлів мережі, параметри яких не можуть бути однозна-
чно відтворені, в кожний момент часу співвідношення між фактични-
ми значеннями повних навантажень цих вузлів повинні дорівнювати 
співвідношенням між типовими значеннями повних навантажень цих 
вузлів.

Типові значення повних навантажень вузлів визначаються з типо-
вих графіків навантажень всіх вузлів мережі, які формуються на осно-
ві вимірів навантажень для характерних діб кожного сезону.

Розглянемо це питання детальніше. Нехай має місце співвідно-
шення (5.16), тобто існує підмножина V

н
V  вільних вузлів мережі, 

параметри яких не можуть бути однозначно відтворені.
Очевидно, що

)()()( GCardVCard
н

VCard  (5.17)

Розглянемо два довільних вузла 
i

e та 
j

e  з підмножини 
н

V .

Евристичне припущення для першого виду невизначеності може 
бути сформульоване так:

Для довільної пари вузлів 
н

V
j

e
i

e  , в будь-який момент часу  t

має місце співвідношення

)(
*

)(
*

)(
*

)(
*

tтjS

tфjS

tтiS

tфiS
 , (5.18)

де )(
*

tфiS – фактичне значення повного навантаження вузла 
i

e  для 

моменту часу t; )(
*

tфjS – фактичне значення повного навантаження 

вузла 
j

e  для моменту часу t; )(
*

tтiS – типове значення повного наван-
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таження вузла 
i

e  для моменту часу t; )(
*

tтjS – типове значення пов-

ного навантаження вузла 
j

e  для моменту часу t.

Таким чином, система лінійних рівнянь за методом вузлових на-
пруг для підмножини D (кількість рівнянь – 1)( DCard ) буде допов-

нена 1)( 
н

VCard  рівняннями типу (5.18), що дасть можливість з де-

якою похибкою відтворити режим мережі.

Евристичні припущення для другого виду невизначеності.
Це евристичне припущення базується на використанні введеного в 

розділі 3 лінійного неевклідового модуля вектора напруги та доведеної 
там же теореми 3.1.

Нагадаємо, що якщо комплексна напруга довільного вузла записа-
на як

p
jU

a
UU 

*
, (5.19)

то традиційний евклідовий модуль вектора напруги має вигляд

22
р

U
a

UU  , (5.20)

а лінійний неевклідовий модуль вектора напруги може бути записа-
ний як

||||#
p

U
a

UU   . (5.21)

З теореми 3.1 випливає, що у випадку виконання для довільного 
вузла умови 

00

00
RtgX

tgRX









 , (5.22)

де R0 – питомий активний опір лінії живлення, X0 – питомий індуктив-
ний опір лінії живлення, φ – кут зсуву фаз між напругою та струмом в 
цій лінії, 

лінійний неевклідовий модуль напруги #U  цього вузла не залежить 
від модуля струму в лінії живлення, а залежить лише від φ та від па-
раметрів цієї лінії.

Евристичне припущення буде полягати в тому, що для довільного 
вузла мережі лінійний неевклідовий модуль вектора напруги, розра-
хований при середньостатистичних навантаженнях в мережі, буде до-
рівнювати лінійному неевклідовому модулю напруги цього ж вузла, 
розрахованому при фактичних навантаженнях. Звичайно при цьому 
ми будемо вважати, що Cosφ в мережі майже не змінюються.
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Поступаючи таким чином, ми будемо мати для кожного вузла лі-

нійний неевклідовий модуль вектора напруги #U , розрахований при 
середньостатистичних навантаженнях, а також традиційний евклідо-
вий модуль вектора напруги U , отриманий від телеметричних при-
строїв.

В результаті одержимо систему рівнянь:

.#||||

,
р

U
p

U
a

U

UU
a

U
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(5.23)

Розв’яжемо її відносно 
p

U
a

U , . Для цього перепишемо цю систему 

спочатку у вигляді

.#||||

,22||2||
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U
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U
a

U






(5.24)

Визначивши з другого рівняння ||#||
a

UU
p

U   та підставивши 

цей вираз в перше рівняння, отримаємо
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Корені цього рівняння:
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(5.26)

В реальних мережах 
p

U
a

U  , тому потрібне нам значення кореня є
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З другого рівняння системи (5.24), використовуючи (5.27), знаходимо
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(5.28)

Тепер ми маємо можливість за визначеними #U  та U  знайти 

p
jU

a
UU 

*
.

Алгоритм евристичної квазідетермінізації.
Базуючись на висунутих вище евристичних припущеннях, синте-

зуємо алгоритм евристичної квазідетермінізації для задачі відтворен-
ня режиму електричної мережі.

При цьому матимемо на увазі, що евристична квазідетермінізація 
за самою своєю суттю обов’язково дає похибку при відтворенні ре-
жиму. Ця похибка виникає з двох причин:

1. Припущення (5.18) добре відповідає стану вузлів з усталеними 
графіками навантажень, але часто порушується для вузлів з різко
змінним навантаженням (наприклад, для шин 27 кВ тягових 
підстанцій).
2. Припущення, що базується на теоремі (3.1) добре працює, коли 
Cosφ  потоків потужності в лініях змінюється у вузьких межах і 
дає відчутну похибку у випадках помітної зміни Cosφ. Попередня
оцінка такої похибки наводилась в п. 3.3. Але слід відмітити, що 
ця похибка практично завжди є меншою за похибку телеметрич-
них пристроїв, що вимірюють модуль напруги у вузлах.
Алгоритм, який реалізовує вищезгадані евристичні припущення, 

зображено на рис.5.5.
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Початок алгоритма

Проводиться розрахунок режиму за фактичною схемою
мережі, фактичними параметрами джерел живлення та

середньостатистичними навантаженнями

За даними розрахунку для кожного вузла 
1


i

e визначається

коефіцієнт приведення 
00

00
RtgX

tgRX











Для кожного вузла 
1


i

e визначається лінійний неевклідо-

вий модуль вектора напруги  ||||#
p

U
a

UU  

Для кожного вузла 
1


i

e отримується від телеметричних

пристроїв значення модулю напруги  
i

U

Для кожного вузла 
1


i

e по #
i

U та 
i

U за формулами (5.27)

та (5.28) визначаються ||
a

U та ||
p

U .

Далі знаходиться    
pi

jU
ai

UiU 
*

.

7
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Для кожного вузла PG
j

e  за законом Ома

визначається jU
*

.

7

Перевірка умови (5.10)

Так Ні

Для підмножини D форму-
ється система лінійних рів-
нянь за методом вузлових

напруг. При цьому для вуз-

лів P
i

e  відомо лише iU
*

,

для вузлів G
i

e  відомо iU
*

,

*

iJ ,

для вузлів V
i

e  нічого не

відомо. Кількість рівнянь –

1)( DCard

Визначається підмножина
V

н
V  , потужність якої

)()()( GCardVCard
н

VCard  .

В цю підмножину рекомен-
дується включати вузли з

усталеними графіками
навантажень.

Для кожного вузла н
V

i
e 

для поточного моменту
часу τ з типових графіків

навантажень визначається

)(
*

тiS

Для кожної пари вузлів 
н

V
j

e
i

e , для

поточного моменту часу τ складається
рівняння (5.18). В результаті форму-
ється додаткова система, яка містить

1)( 
н

VCard рівнянь.
98
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Рівняння за методом вузлових напруг об’єднуються з рівнян-
нями (5.18) і утворюють єдину систему, що складається з

2)()( 
н

VCardDCard рівнянь. Розв’язування ведеться за

методом Гаусса.

Рис 5.5. Алгоритм евристичної квазідетермінізації

Кінець алгоритма

8 9

Цей алгоритм є невід’ємною складовою частиною загального ал-
горитму відтворення режиму електроспоживання електричної мережі, 
який програмно реалізований в “Аналітичній Системі Відтворення 
Електроспоживання (АСВЕС)”.

Зауважимо, що починається реалізація цього алгоритму за умови, 
що вже реалізувався алгоритм, зображений на рис. 5.4, і визначені всі 
необхідні підмножини (Θ1 ,P, F, Y, N, V, G, D).

5.3. Розробка математичної моделі нечіткої квазідетермініза-
ції для розв'язання задачі відтворення режиму електричної мере-
жі

Виходячи з умови, що тривалість процесу відтворення режиму 
електричної мережі не повинна перевищувати кількох десятків секунд 
(інакше диспетчер не зможе ефективно керувати режимом мережі), 
найбільш придатними для розв’язання задачі відтворення електро-
споживання слід вважати моделі евристичної квазідетермінізації, 
оскільки складність обчислювальних алгоритмів в цих моделях, в по-
рівнянні з моделями стохастичної або нечіткої квазідетермінізації, є 
найменшою.

Разом з тим, якщо вузли з різко змінним навантаженням (напри-
клад, шини 27 кВ тягових підстанцій) не вдається обладнати телемет-
ричними пристроями, то в цьому випадку (якщо похибка моделі еври-
стичної квазідетермінізації диспетчера не влаштовує) може бути доці-
льним використання моделей стохастичної або нечіткої квазідетермі-
нізації. Оскільки моделі стохастичної квазідетермінізації вимагають 
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не лише розвиненої статистичної бази, а й наявності статистичної 
стійкості, такі моделі практично неможливо застосувати. Тому роз-
глянемо можливу модель нечіткої квазідетермінізації.

В п. 4.3 були сформульовані основні принципи побудови моделей 
нечіткої квазідетермінізації для довільних систем. Застосуємо їх для 
задачі відтворення режиму електричної мережі.

Модель нечіткої квазідетермінізації для задачі відтворення режиму 
електричної мережі має деякі особливості, а саме:

1. Методи теорії нечітких множин має сенс використати переваж-
но для першого типу невизначеності(див. п. 5.2). Що стосується дру-
гого типу невизначеності, то для нього доцільно як і раніше застосо-
вувати евристичне припущення, що базується на теоремі 3.1. Таким 
чином, ми будемо мати модель комбінованої евристично-нечіткої ква-
зідетермінізації.

2. Нечіткими множинами ми будемо представляти навантаження 

iS
*

 тих вузлів 
н

V
i

e  , які мають різко змінне навантаження (шини 27 

кВ тягових підстанцій). Носії цих нечітких множин лежать на ком-
плексній площині, тому їх функції належності мають вигляд 
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jQ
i

P
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S
,~ , а їх графіки лежать у тривимірному просторі (див. рис. 

5.6). Для решти вузлів 
н

V
i

e   використовують перше евристичне при-

пущення, тобто для них складають додаткову систему рівнянь (5.18).
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може користуватися типовими графіками навантаження вузла  
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(5.29)
де  %

k
i

P


 , %
k

i
Q


 – відносні, прогнозовані експертом, макси-

мальні відхилення 
i

P  від 
mi

P та 
i

Q  від 
mi

Q  на довільний момент часу 

для множини αk-го  рівня вузла 
н

V
i

e  . Цілком зрозуміло, що така фо-

рма завдання множин α-рівня значно спрощує роботу експерта.
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4. Кількість множин α-рівня, які експерт задає для кожної нечіткої 
множини 

i
S
~ , повинна визначатися, виходячи з характеру навантажень 

вузлів 
н

V
i

e  , вимог диспетчерів до точності відтворення режиму ме-

режі та досвіду дослідника. Зрозуміло, що збільшення цієї кількості 
приводить до збільшення часу розрахункового процесу і негативно 
впливає на можливість контролю електроспоживання в режимі реаль-
ного часу.

Рис 5.6. α-рівні та носій нечіткої множини   
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5. Отримані в результаті нечіткої квазідетермінізації потужності 
вільних вузлів, які мають різко змінне навантаження, теж будуть нечі-
ткими множинами і будуть представлені у вигляді  

1

~
i

S ,  
2

~
i

S , ….,

 
m

i
S


~ , …,  

k
i

S


~ , …,  
n

i
S


~ ,  

0
~
i

S .



81

РОЗДІЛ 6

АНАЛІТИЧНА СИСТЕМА ВІДТВОРЕННЯ 
ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ (АСВЕС)

6.1. Програмна реалізація задачі відтворення режиму елект-
ричної мережі

Алгоритми, наведені в п’ятому розділі, лягли в основу аналітичної 
системи відтворення електроспоживання (АСВЕС), дослідна версія 
якої була введена в експлуатацію в листопаді 1997 року в оперативно-
диспетчерській службі Вінницьких центральних високовольтних еле-
ктромереж (ВЦВЕМ). Промислова версія системи поступово впрова-
джується в інших підрозділах ВАТ “АК Вінницяобленерго”.

АСВЕС реалізована для операційного середовища Windows 98, 
2000 в системі програмування Visual C++.

Структурна схема АСВЕС зображена на рис. 6.1.
АСВЕС складається з таких підсистем:
1. Підсистема відтворення режиму мережі.
2. Архів інтегральних показників електроспоживання та парамет-

рів режиму підстанцій.
3. База статичних даних зі спеціально розробленим редактором.
4. База відповідностей зі спеціально розробленим редактором.
5. База динамічних даних.
6. Інтерфейс головного робочого місця (диспетчера).
7. Інтерфейс віддаленого робочого місця.
Опис вищеназваних підсистем буде наведено далі.
Вхідна інформація до АСВЕС надходить від інформаційно-

вимірювальної системи (ІВС). Робота АСВЕС не залежить від типу та 
структури ІВС.

В межах ВАТ “АК Вінницяобленерго” використовується ІВС, що 
розроблена ВАТ “Укравтоматика”, м. Житомир. Ця ІВС базується на 
устаткуванні “Граніт”, апаратурі високочастотного зв’язку по високо-
вольтних лініях електропередач, сенсорах телесигналізації, струму,
напруги, потужності. В окремих випадках використовуються лічиль-
ники активної електроенергії з імпульсним виходом.

Інформація з телеметричних пристроїв надходить на спеціальний 
АРМ телеметрії, де відбувається її первинна обробка та фільтрація. 
Оброблена та відфільтрована інформація передається в базу динаміч-
них даних АСВЕС безпосередньо за допомогою WINSOCKET.
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6.2. Підсистеми АСВЕС

6.2.1. Підсистема відтворення режиму мережі

Ця підсистема є головною підсистемою АСВЕС. Вона реалізує як 
алгоритми, що наведені в п’ятому розділі, так і деякі інші алгоритми, 
пов’язані з обробкою статичних та динамічних даних, що надходять 
до АСВЕС. Блок-схема алгоритма  підсистеми наведена на рис. 6.2.

Отримання інформації з бази статичних даних про
параметри схеми заміщення мережі та середньостатистичні

навантаження відповідного сезону

Отримання інформації від інтерфейсу диспетчера відносно
поточних перемикань на тих комутаційних апаратах, які не

обладнані пристроями телесигналізації

Отримання інформації з бази динамічних даних про
телеметричні вимірювання поточних параметрів режиму
мережі та показання пристроїв телесигналізації відносно

поточних комутаційних перемикань

Початок алгоритма

Перевірка умови,
чи мала місце зміна топології електричної

мережі (чи виконувалися перемикання
комутаційних апаратів)

11
Так

Ні

10
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Розрахунок реж иму ме-
режі для сер едньо ста-

тистичних навантажень
та поточної схеми

Відтворення режиму ме-
режі відповід но алгорит-
мам евристичної квазід е-
термінізації з урахуван-

ням неевклідових модулів
напруги та телеметр ич-

них даних про напруги на
ш инах Т П та потужно сті
на лініях, що від них від -

ходять

Визначення неевклідо-
вих модулів напруги

для середньо статистич-
них навантажень та по-

точної схеми

10 11

Розрахунок інтегральних показників електроспоживан-
ня підприємства електромереж (поточної потужності та

спожитої активної електроенергії для підприємства в
цілому та окремих його підрозділів)

Запис результатів розрахунку в архів інтегральних
показників електроспоживання та параметрів режиму

підстанцій

Передача результатів розрахунку до інтерфейсу
головного робочого місця (диспетчера) для

відображення поточної інформації на екрані дисплею

Кінець алгоритма

Рис. 6.2. Алгоритм підсистеми відтворення режиму мережі
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6.2.2. Архів інтегральних показників електроспоживання та 
параметрів режиму підстанцій

Архів зберігається на сервері ORACLE та складається з двох час-
тин: з архіву інтегральних показників електроспоживання та архіву 
електроспоживання підстанцій.

Архів інтегральних показників електроспоживання містить в собі:
 Коди підприємств, підстанцій та їх елементів згідно з Базою 

Відповідностей.
 Значення обмежень споживання потужності та електроенергії 

для підрозділів підприємства електромереж.
 Значення споживання потужності, добового та місячного спо-

живання електроенергії для кожного підрозділу.
 Значення споживання потужності, добового та місячного спо-

живання електроенергії для кожної підстанції.
 Значення споживання потужності на кожну хвилину та годину 

доби, добового та місячного споживання електроенергії для окремих 
елементів підстанцій.

 Значення часу розрахунку для кожного циклу відтворення еле-
ктроспоживання.

Архів електроспоживання підстанцій містить в собі:
 Узгоджені з Базою Відповідностей коди елементів підстанцій.
 Дані про тип комутаційних апаратів на лініях та уводах транс-

форматорів, узгоджені з Базою Відповідностей.
 Дані про та стан комутаційних апаратів (ввімкнено – вимкне-

но).
 Отримані від датчиків значення напруг на шинах 110-35-10 кВ 

підстанцій.
 Відтворені значення напруг на шинах 110-35-10 кВ підстанцій.
 Отримані від датчиків значення потужностей та струмів на лі-

ніях та уводах трансформаторів, які охоплені телевимірами.
 Відтворені значення потужностей та струмів на всіх лініях та 

уводах трансформаторів, як охоплених телевимірами, так і не охопле-
них.

 Значення часу розрахунку для кожного циклу відтворення еле-
ктроспоживання.

6.2.3. База статичних даних зі спеціально розробленим редак-
тором

База статичних даних призначена для зберігання різноманітної 
інформації про узагальнені дані мережі в цілому, питомі електротех-
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нічні параметри всіх силових елементів мережі та фактичні параметри 
цих елементів. Ці дані використовуються для автоматичної побудови 
повних схем заміщення кожного силового елемента електромережі та 
схеми заміщення мережі в цілому.

Одержана повна схема заміщення мережі використовується АС-
ВЕС в процесі відтворення картини електроспоживання.

У відповідності до вищевикладеного база статичних даних, стру-
ктурна схема якої наведена на рис. 6.3, складається з бази загальних 
даних, бази питомих характеристик та бази існуючої мережі.

База загальних даних

Ця база містить дані, які не відносяться до конкретних елементів 
електричної мережі (ліній, підстанцій), а залежать виключно від рівня 
ієрархії мережі (наприклад: узагальнені технічні та економічні пара-
метри мереж різних рівнів напруги тощо).

База питомих характеристик

Ця база містить:
 питомі технічні параметри для повітряних ліній (ПЛ) 6-10-35-

110кВ   всіх  стандартних марок та перерізів у відповідності з ГОСТ 
839-80  для  існуючого сортаменту неізольованих проводів, окрім мі-
дних, бронзових, порожнистих та контактних проводів;

 питомі технічні параметри для повітряних ліній 6-10-35-110кВ 
застарілих марок АСУ, АСКУ, АСО, АСКО, ПС, ПМС, які ще знахо-
дяться в експлуатації;

 питомі технічні параметри для кабельних ліній загального при-
значення (КЛ) одно- і трижильних з паперовою, пластмасовою та гу-
мовою ізоляцією, а також маслонаповнених, які використовуються в 
лініях електропередач 10-35-110кВ окремо для алюмінієвих та мідних 
кабелів в залежності від перерізів (без врахування спеціалізованих 
кабелів – гірничих, геофізичних, корабельних, для електротехнічного 
устаткування тощо);

 узагальнені паспортні характеристики трифазних трансформа-
торів та узагальнені параметри  Г-подібної схеми заміщення трансфо-
рматорів 6-10-35-110 кВ  окремо  для  двообмоткових, триобмоткових  
трансформаторів та трансформаторів з розщепленою обмоткою низь-
кої напруги всіх стандартних потужностей у відповідності з ГОСТ 
9680-77 в залежності від потужності трансформаторів;

 узагальнені паспортні характеристики та узагальнені парамет-
ри Г-подібної  схеми заміщення трифазних трансформаторів 6-10-35-
110кВ нестандартної потужності, які ще знаходяться в експлуатації.
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Існуючі марки проводів ПЛ  розділені  в базі на класи.  Кожен клас
має  однакові питомі електротехнічні характеристики.

Для кожного  класу  проводів база містить:
 діапазон перерізів та напруг, на які виготовляється кожна мар-

ка даного класу;
 переріз (F) в мм кв;
 діаметр проводу (D) в мм;
 питомий активний опір (Rо) в ом/км;
 питомий реактивний опір (Xо) в ом/км;
 питому реактиву провідність (Bo) в См/км;
 питому реактивну зарядну потужність (Qо) в кВАр/км;
 допустимий струм (Iдоп) в А;
 питомі втрати на корону (dPкор) в кВТ/км.

Для кабельних ліній база містить:
 діапазон перерізів та напруг, для яких  виготовляється ка-

бель кожної марки;
 питомі значення активного опору,  активної провідності, 

реактивного опору та реактивної провідності залежно від напруги, 
марки та перерізу КЛ;

 значення питомої зарядної потужності, питомого зарядного 
струму та тангенсу кута  діелектричних втрат залежно від напру-
ги, марки та перерізу КЛ; 

 допустимий струм залежно від напруги, марки, перерізу та 
способу прокладення кабельних ліній.

Для кожного  виду трансформаторів (однофазних, трифазних, дво-
обмоткових, триобмоткових, з розщепленою обмоткою) всіх напруг і 
потужностей база містить:

1) діапазон потужностей та напруг, на які виготовляються транс-
форматори кожної марки;

2) узагальнюючі паспортні дані:
 повну потужність трансформатора (Sт), кВА;
 напругу високої сторони (Uвн), кВ;
 втрати холостого ходу (dPхх), кВт;
 втрати короткого замикання (dPкз), кВт;
 струм холостого ходу (Iхх), %;
 напругу короткого замикання (Uк), %;
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БАЗА  ІСНУЮЧОЇ
МЕРЕЖІ

( БІМ )

 БАЗА  ЗАГАЛЬ-
НИХ ДАНИХ

( БЗД )

БАЗА  ІСНУЮЧИХ
КАБЕЛЬНИХ

ЛІНІЙ
( БІКЛ )

БАЗА  ІСНУЮЧИХ
ПОВІТРЯНИХ

ЛІНІЙ
( БІПЛ )

БАЗА ІСНУЮЧИХ
ПІДСТАНЦІЙ

( БІТП )

БАЗА    СТАТИЧНИХ     ДАНИХ

БАЗА  ПИТОМИХ
ХАРАКТЕРИСТИК

( БПХ )

ПОВІТРЯНИХ
ЛІНІЙ

( БПХ - ПЛ )

КАБЕЛЬНИХ
ЛІНІЙ

( БПХ - КЛ )

ПІДСТАНЦІЙ
( БПХ - ТП )

750 кВ

330 кВ

110 кВ

35 кВ

10 кВ

РЕДАКТОР ВІДПОВІД-
НОСТЕЙ

Рис. 6.3.  Структурна схема бази статичних даних
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3) узагальнюючі параметри Г-подібної схеми заміщення трансфо-
рматорів:

 активний опір (Rт), ом;
 реактивний опір  (Xт), ом;
 активну провідність (Gт), См;
 реактивну провідність  (Вт), См;
 реактивну потужність холостого ходу (Qхх), кВАр.

Для триобмоткових трансформаторів параметри Rт и Xт задають-
ся для високої, середньої та низької сторони.

База існуючої мережі

Ця база містить:
 топологічний зв’язок між елементами мережі;
 параметри П-подібних схем заміщення повітряних та 

кабельних ліній;
 назви, марки, перерізи, довжини ліній;
 параметри Г-подібних схем заміщення трансформаторів;
 назви та схеми підстанцій;
 марки, потужності, схеми з’єднань обмоток трансформато-

рів;
 інформацію про комутаційне обладнання підстанцій.

Редагування бази існуючої мережі здійснюється за допомогою 
спеціально розробленого редактора з робочого місця інженера ре-
жимної служби.

6.2.4. База відповідностей зі спеціально розробленим редакто-
ром

База відповідностей призначена для узгодження між собою різно-
рідної інформації (наявні джерела телеметричної інформації 
прив’язуються до відповідних параметрів схеми заміщення, наванта-
ження секцій шин підстанцій прив’язуються до відповідних підпри-
ємств електромереж тощо), а також для забезпечення високого рівня 
універсальності АСВЕС та незалежності її від розробника.

Редагування бази відповідностей здійснюється за допомогою спе-
ціально розробленого редактора відповідностей.

Алгоритм редагування передбачає:
 виклик  редактором відповідностей останнього варіанту бази 

існуючої мережі;
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 виклик  редактором відповідностей останнього варіанту бази 
відповідностей;

 створення нових, зміну та вилучення вже існуючих підпри-
ємств, підстанцій, елементів та нових зв’язків;

 запис нової бази відповідностей разом з новою базою існуючої 
мережі.

6.2.5. База динамічних даних

База динамічних даних призначена для приймання поточних даних 
телевимірювань і телесигналізації від інформаційно-вимірювальної 
системи, поточних комутаційних перемикань від інтерфейсу диспет-
чера, об’єднання та структурування цих даних і передачі в підсистему 
відтворення режиму.

6.2.6. Інтерфейс головного робочого місця (диспетчера)

Інтерфейс головного робочого місця (диспетчера) призначений 
для:

 відображення поточних та архівних параметрів електроспожи-
вання трансформаторних підстанцій;

 відображення поточних та архівних інтегральних показників 
електроспоживання підприємства електромереж та його підрозділів;

 здійснення контролю за виконанням обмежень на електроспо-
живання;

 виконання з робочого місця диспетчера необхідних комутацій-
них перемикань в базі даних АСВЕС.

Головне вікно інтерфейсу АСВЕС зображене на рис. 6.4.

Рис. 6.4.  Головне вікно інтерфейсу АСВЕС
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Запуск процесу відтворення електроспоживання здійснюється ви-
кликом з головного меню пунктів Операції-Пуск, при цьому задається 
циклічність процесу. Зазвичай вона складає 1цикл/хвил.

Після запуску процесу і надалі час від часу черговий диспетчер 
викликає на екран Поточний протокол подій (рис. 6.5). Цей протокол 
містить діагностичні повідомлення підсистеми щодо знайдених нею 
суперечностей в показаннях телеметрії та схемі мережі.

Рис. 6.5.  Поточний протокол подій

Розглянемо окремі повідомлення системи:
 Ручне коригування КА з ТС.
Таке повідомлення означає, що датчик телесигналізації на відпові-

дному комутаційному апараті передає в систему недостовірні дані і 
черговий диспетчер раніше перевів його в режим ручного коригуван-
ня. Якщо стало відомо, що цей датчик вже полагоджено, то його по-
вертають в режим автоматичного коригування. 
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 Перевірте стан КА.
Таке повідомлення означає, що показання датчика телесигналізації 

на цьому приєднанні суперечать показанням датчика телевимірів (на-
приклад, комутаційний апарат вимкнений, а датчик телевимірів пока-
зує відмінну від нуля потужність). В цьому випадку черговий диспет-
чер прояснює у чергового диспетчера підстанції дійсний стан КА на 
цьому приєднанні і у випадку необхідності коригує його.

 За наявності потужності на обхідному вимикачу не увімкнений 
жоден обхідний роз’єднувач.

В цьому випадку черговий диспетчер вмикає потрібний обхідний 
роз’єднувач.

 Неприпустимий небаланс.
Таке повідомлення означає, що на підстанції, яка обладнана теле-

метрією, розбіжність показань датчиків потужності перевищує припу-
стимо можливу похибку для цього класу телеметричних пристроїв. В 
цьому випадку черговий диспетчер визначає, які саме датчики пере-
дають некоректні дані, і видає завдання на їх заміну.

 Від’ємні втрати.
Це повідомлення викликане або недостовірними показаннями дат-

чиків, або втратою зв’язку з окремими підстанціями, або невідповід-
ністю стану КА в базі мережі дійсному стану схеми мережі. В цьому 
випадку черговий диспетчер аналізує ситуацію і робить необхідні пе-
ремикання в базі мережі або визначає несправні датчики та видає за-
вдання на їх заміну.

Черговий диспетчер має можливість коригувати типовий графік 
навантажень, що необхідно для реалізації алгоритму евристичної ква-
зідетермінізації.

Ця процедура виконується у вікні (рис. 6.6), яке викликається за 
допомогою пунктів меню Операції-Графіки навантажень.

Користувач повинен, відштовхуючись від робочих графіків наван-
тажень (зображені червоним кольором), скоригувати типові графіки 
(зображені зеленим кольором).

Це можна зробити таким чином:
 За допомогою кнопок Копіювати підстанцію або Копіювати 

вузол перенести всі значення робочого графіка всієї підстанції 
чи окремого вузла у відповідний типовий графік.

 В таблиці типового графіка вручну скоригувати ті значення по-
тужності, які є випадковими або з якихось причин не виклика-
ють довіри.
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Рис. 6.6.  Графіки навантажень

Для коректного відтворення режиму  електроспоживання мережі 
необхідно своєчасно виконувати перемикання тих комутаційних апа-
ратів підстанцій 110кВ, які не обладнані пристроями телесигналізації.

Ця процедура виконується в поточних таблицях підстанцій. При-
клад такої таблиці показано на рис. 6.7.

Структура таблиці:
1. В кожному рядку таблиці міститься один з елементів підстан-
ції і всі параметри режиму мережі, які до нього відносяться. Кожна 
таблиця має стільки рядків, скільки елементів має підстанція. Еле-
ментом підстанції вважається, наприклад, секція шин, комутацій-
ний апарат, трансформаторний увід або лінія, що відходить від 
шин підстанції.
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Рис. 6.7.  Поточна таблиця ПС330кВ “Бар”

2. Кожна таблиця складається із семи стовпців:
2.1. Перший стовпець (N) містить порядковий номер елемента 
підстанції (самостійного значення не має).
2.2. Другий стовпець (Елемент) містить назву елемента під-
станції. Це може бути:

2.2.1. Секція шин підстанції (наприклад, 1СШ110кВ,
1СШ 330кВ тощо).
2.2.2. Лінія, що відходить від підстанції (наприклад, 
ПЛ110кВ Жмеринка, ПЛ110кВ Балки тощо).
2.2.3. Трансформаторний увід підстанції (наприклад, 
Увід110кВТ1, Увід110кВТ2 тощо).
2.2.4. Комутаційні апарати підстанції (наприклад, ОР 
ПЛ110кВ Жмеринка, ШСВ110кВ, ОВ110кВ тощо).

2.3. Третій стовпець (Ст) містить вид та стан комутаційного 
апарата. Стан комутаційного апарата відзначається кольором 
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(зелений – ввімкнено, червоний – вимкнено). Що стосується 
виду, то це може бути:

    Вимикач                  Роз’єднувач

2.4. Четвертий стовпець (U, кВ) містить модуль напруги (лише 
для секцій шин).
2.5. П’ятий стовпець  (P, МВт) містить активну потужність.
2.6. Шостий стовпець  (Q, Мвар) містить реактивну потуж-
ність.
2.7. Сьомий стовпець  (I, A) містить струм.

Черговий диспетчер має можливість переглядати і поточні таблиці 
підстанцій, і архівні, але коригування стану комутаційних апаратів в 
архівних таблицях не допускається. Приклади архівних таблиць наве-
дені на рис. 6.8 – 6.11.

Головною таблицею АСВЕС є таблиця інтегральних показників 
електроспоживання, в якій містяться дані про споживання окремих 
РЕМів, окремих значних споживачів (наприклад, Барська газокомпре-
сорна станція та Електротяга), підприємства електромереж в цілому, а 
також навантаження зовнішніх ліній зв’язку зі суміжними підприємс-
твами електромереж.

Ця таблиця викликається за допомогою пунктів меню Відкрити-
Аналіз.

Таблиця інтегральних показників електроспоживання може бути 
виведена на екран дисплея як в повному обсязі, так і фрагментарно: 
окремо таблиця РЕМ і окремо таблиця зовнішніх зв’язків. Ці фрагме-
нти поточної таблиці інтегральних показників електроспоживання 
наведені на рис. 6.12, 6.13.
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Рис. 6.8.  Архівна таблиця ПС110кВ “Мог.- Подільський”

Рис. 6.9.  Архівна таблиця ПС110кВ “Сосонка-тяга”
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Рис. 6.10.  Архівна таблиця ПС110кВ “Західна”

Рис. 6.11.  Архівна таблиця ПС750кВ “Вінницька”
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Рис. 6.12.  Поточна таблиця РЕМ

Таблиця інтегральних показників електроспоживання має таку 
структуру:

1. В кожному рядку таблиці міститься один з підрозділів підпри-
ємства електромереж (наприклад, Калинівський РЕМ), окремих знач-
них споживачів (наприклад, Електротяга) або суміжних підприємств 
електромереж (наприклад, Київобленерго). В свою чергу, суміжні під-
приємства електромереж можуть розкриватися у множину окремих лі-
ній зв’язку.

2. Кожна таблиця складається із семи стовпців:
2.1. Перший стовпець (Об’єкт) містить назву підрозділа під-
приємства електромереж або назву лінії зв’язку.
2.2. Другий стовпець (Ро, МВт) містить значення плану (об-
меження) активної потужності, яке підприємство не має права 



99

перевищувати. Такі обмеження вводяться лише для районів 
електромереж, окремих значних споживачів та підприємства в 
цілому.
2.3. Третій стовпець (РРДЦ, МВт) містить значення активної 
потужності, яке за даними диспетчерської служби Південно-
Західної енергосистеми (ПЗЕС) на цю мить споживає відповід-
не підприємство електромереж.

Рис. 6.13.  Поточна таблиця зовнішніх зв’язків

2.4. Четвертий стовпець (-РРДЦ, МВт) містить різницю між 
значенням активної потужності, яке за даними диспетчерської 
служби ПЗЕС на цю мить споживає відповідне підприємство 
електромереж, та планом активної потужності. Ця різниця мо-
же бути як додатною, так і від’ємною (додатна різниця на екра-
ні дисплею відображається червоним кольором).
2.5. П’ятий стовпець (Рф, МВт) містить значення активної по-
тужності, яке за результатами відтворення режиму мережі на 
цю мить споживає відповідне підприємство електромереж.
2.6. Шостий стовпець (-Рф, МВт) містить різницю між зна-
ченням активної потужності, яке за результатами відтворення 
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режиму мережі на цю мить споживає відповідне підприємство 
електромереж, та планом активної потужності. Ця різниця мо-
же бути як додатною, так і від’ємною (додатна різниця на екра-
ні дисплею відображається червоним кольором). У випадку 
значної додатної різниці диспетчер може прийняти рішення 
про примусове відключення частини споживачів відповідного 
підприємства електромереж.
2.7. Сьомий стовпець (-Ррозбіжн., МВт) містить можливу розбі-
жність між фактичним споживанням активної потужності за 
даними ПЗЕС та фактичним споживанням активної потужності 
за результатами відтворення режиму мережі. Ця розбіжність 
може існувати внаслідок таких причин:

2.7.1. Відсутність в ОІК ПЗЕС аналітичної системи від-
творення електроспоживання і використання для невідо-
мих параметрів режиму середньостатистичних даних.
2.7.2. Відсутність в оперативно-інформаційному компле-
ксі ПЗЕС (ОІК ПЗЕС) показань окремих телеметричних 
пристроїв.

Диспетчер також має можливість, двічі натиснувши ліву кнопку 
Миші на назві РЕМ, викликати на екран вікно (рис. 6.14), в якому зо-
бражена розгортка споживання РЕМ по окремих підстанціях.

Рис. 6.14.  Розгортка споживання РЕМ по окремих підстанціях

Диспетчер може переглядати не тільки поточну таблицю 
інтегральних показників, але і архівні таблиці. Приклади наведені на 
рис. 6.15, 6.16.
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Рис. 6.15.  Архівна таблиця РЕМ
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Рис. 6.16.  Архівна таблиця зовнішніх зв’язків

6.2.7. Інтерфейс віддаленого робочого місця

Для того, щоб керівництво підприємства електромереж могло кон-
тролювати режими електроспоживання, АСВЕС передбачає віддалені 
робочі місця в кабінетах директора, головного інженера та інших від-
повідальних осіб підприємства. Для цього розроблений спеціальний 
інтерфейс, який дозволяє переглядати поточні та архівні таблиці під-
станцій та інтегральних показників. На відміну від інтерфейса диспе-
тчера інтерфейс віддаленого робочого місця не дає можливості вноси-
ти зміни в базу даних АСВЕС.
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6.3. Ефективність функціонування алгоритмів та програмно-
го забезпечення АСВЕС

Розглянемо питання щодо ефективності функціонування алгорит-
му евристичної квазідетермінізації, на якому базується АСВЕС. 

Інакше кажучи, проаналізуємо значення похибок відтворених па-
раметрів режиму мережі. При цьому нас буде цікавити похибка двох 
видів – максимальна похибка розрахунку інтегральних показників 
електроспоживання (саме цей вид похибки найбільш важливий для 
диспетчерів, оскільки від нього залежить правильність оперативних 
рішень у випадку значного перевищення норм електроспоживання 
окремими районами електромереж) і максимальна похибка відтво-
рення параметрів поточного електроспоживання окремих вузлів, не 
охоплених телевимірами. Зрозуміло, що перший вид похибки менший 
за другий, оскільки має місце ефект компенсації похибок окремих ву-
злів.

Цілком зрозуміло, що спочатку ми оцінимо значення похибок те-
левимірів, що виникають внаслідок похибок інформаційно-
вимірювальної системи (ІВС), яка постачає вхідними даними АСВЕС. 
В реальних вітчизняних системах телевимірювання ці похибки досить 
великі, і пояснюються це не лише похибками сенсорів, а й, головне, 
похибками масштабних перетворювачів – трансформаторів струму та 
напруги.

Граничні значення похибки телевимірів активної потужності мож-

на визначити як:  %100

min

%100

max
P

P
h

PP
P

h
 , де hP – крок квантування 

активної потужності, Pmin – мінімальне навантаження ліній, обладна-
них сенсорами, Pmax – максимальне навантаження ліній, обладнаних 
сенсорами.

В первинній ІВС  hP= 0.91МВт, а навантаження ліній, які облад-
нані сенсорами, (в прикладах, представлених на рис. 6.7 – 6.11) коли-
вається від Pmin=1.82 МВт до  Pmax=27.46 МВт. Очевидно, що в цьому 
випадку для похибки телевимірів можна записати %50%3.3 

P
 .

Аналіз похибок відтворених параметрів режиму мережі проведемо 
з урахуванням історичного розвитку системи.

На початковій стадії функціонування АСВЕС телевимірюваннями 
було охоплено близько 12% підстанцій 110 кВ [37]. При цьому, ви-
значена за алгоритмом (див. рис. 5.3) оптимальна кількість підстан-
цій, обладнаних телевимірюваннями, яка забезпечувала детермінізу-
ючу сукупність параметрів для мережі 110 кВ підприємства, складала 
близько 36%. Тому не дивно, що максимальна похибка розрахунку ін-
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тегральних показників електроспоживання перевищувала 70%, а мак-
симальна похибка відтворення параметрів поточного електроспожи-
вання окремих вузлів досягала майже 100%.

Поступово, в міру наростання капіталовкладень в інформаційно-
вимірювальну систему, почав спадати рівень похибок. На жаль, вна-
слідок постійних фінансових проблем, керівництву не вдалось довес-
ти відносну кількість оснащених телеметричними пристроями транс-
форматорних підстанцій до бажаних 36%.

Графік залежності максимальної похибки інтегральних показників 
електроспоживання від відносної кількості трансформаторних підста-
нцій, обладнаних телеметричними пристроями, зображений на рис. 
6.17.

12% 15% 18% 21% 24% 27%

Рис. 6.17. Графік залежності максимальної похибки інтегральних 
показників електроспоживання від відносної кількості підстанцій, 

обладнаних телеметричними пристроями

Причина цього явища криється в стратегії поступового оснащення 
трансформаторних підстанцій телеметричними пристроями.
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Нагадаємо, що в першу чергу телеметричні пристрої встановлюва-
лись на шинах живильних підстанцій та інших вузлах з найвищим 
степенем  вершини.

Цілком зрозуміло, що в цьому випадку підмножини F, P, G наро-
щувалися набагато швидше, ніж підмножина Θ.

Подальші капіталовкладення вже робились в телеметричні при-
строї вузлів із меншим степенем  вершини і хоча підмножина Θ зрос-
тала із такою ж самою швидкістю, що і раніше, підмножини F, P, G
росли значно повільніше.

По суті, виходить, що відносна кількість трансформаторних під-
станцій, обладнаних телеметричними пристроями, прямо пропорцій-
на Card(Θ), а максимальна похибка інтегральних показників електро-
споживання приблизно обернено пропорційна Card(G).

З викладеного вище випливають декілька важливих висновків:
1. Якщо головною метою впровадження АСВЕС на підприємстві 

електромереж є забезпечення контролю саме інтегральних по-
казників електроспоживання і рівень похибки відтворення еле-
ктроспоживання окремих вузлів мережі не є визначальним, то 
керівництво підприємства може зупинити капіталовкладення в 
інформаційно-вимірювальну систему на тому рівні похибок 
(згідно графіка рис. 6.17), який його влаштовує. При цьому зо-
всім не обов’язково доводити оснащення трансформаторних 
підстанцій телеметричними пристроями до рівня, який забезпе-
чує детермінізуючу сукупність параметрів. Разом з тим, слід 
мати на увазі, що внаслідок комутаційних перемикань або зі-
псування каналів зв’язку з телеметричними підстанціями, мо-
жуть зменшитись підмножини Θ1 та G, що призведе до зрос-
тання максимальної похибки інтегральних показників електро-
споживання. Тому, найдоцільнішим можна вважати вибір рівня 
максимальної похибки інтегральних показників (і, звичайно, кі-
лькості оснащених телеметричними пристроями трансформато-
рних підстанцій) з деяким “запасом”.

2. Якщо керівництво підприємства електромереж зацікавлене та-
кож і в точності відтворення електроспоживання окремих вуз-
лів мережі, то воно повинно довести капіталовкладення в інфо-
рмаційно-вимірювальну систему до рівня, який забезпечує де-
термінізуючу сукупність параметрів. Звичайно, це теж доцільно 
робити з деяким “запасом”.

Протягом дослідної експлуатації АСВЕС, як фахівцями 
підприємства електромереж, так і розробниками АСВЕС, проводилась 
постійна робота по перевірці похибки відтворення режиму мережі, 
тобто адекватності алгоритму евристичної квазідетермінізації. Були 
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ватності алгоритму евристичної квазідетермінізації. Були також про-
аналізовані основні складові цієї похибки та причини їх виникнення.

В результаті цієї роботи було виявлено, що:
 Найбільшою за значенням складовою похибки відтворення ре-

жиму мережі є похибка, яка утворюється внаслідок похибок 
інформаційно-вимірювальної системи. Ця складова “відпові-
дає” приблизно за 60% загальної похибки.

 Наступною за значенням складовою похибки відтворення ре-
жиму мережі є похибка, яка утворюється внаслідок порушення 
евристичного припущення щодо пропорційності фактичних 
навантажень у вузлах їх типовим навантаженням. Ця складова 
“відповідає” приблизно за 30%  загальної похибки.

 Нарешті, найменшою складовою похибки відтворення режиму 
мережі є похибка, яка утворюється внаслідок порушення еври-
стичного припущення щодо стабільності значень Cosφ в лініях. 
Ця складова “відповідає” приблизно за 10% загальної похибки.

Тому, очевидно, що для суттєвого зниження загальної похибки 
відтворення режиму мережі необхідні такі заходи:

 Переобладнання трансформаторних підстанцій масштабними 
перетворювачами (трансформаторами струму) з меншими зна-
ченнями коефіцієнта трансформації для зниження кванта вимі-
рів активної потужності (hP). Звичайно при цьому слід врахову-
вати те, що від цих трансформаторів струму можуть також жи-
витися пристрої релейного захисту та автоматики.

 Досягнення такого рівня оснащення трансформаторних підста-
нцій телеметричними пристроями, який забезпечує детерміні-
зуючу сукупність відомих параметрів.
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ВИСНОВКИ

В результаті досліджень, висвітлених в монографії, встановлено:
1. Моделі та методи відтворення режимів електричних мереж, які 

існували до цього дослідження, мали декілька істотних недоліків, 
а саме:
1.1. Не була визначена залежність сумісності системи вузлових 

рівнянь, що розв'язувалась в задачі відтворення режимів 
електричних мереж, від місць розташування телеметричних 
пристроїв.

1.2. Мала місце суттєва невизначеність задачі відтворення ре-
жимів електричних мереж внаслідок практичної неможли-
вості вимірювати комплексні значення напруги на шинах 
підстанцій.

1.3. Використання нечітких множин з жорстко заданою 
функцією належності в нечітких моделях відтворення режи-
му (які базуються на традиційному максимінному принципі 
узагальнення) призводила до високої залежності результатів 
від суб’єктивних помилок експертів.

2. Задачу відтворення режимів електричних мереж доцільно розгля-
дати як окремий випадок задачі детермінізації процесів в склад-
них системах в умовах неповноти вхідних даних. Що стосується 
недоліків, наведених в п.1, то для п.1.1 доцільно застосувати ме-
тоди теорії графів, для п. 1.2 – використати неевклідову метрику, 
для п.1.3 – використати нетрадиційні операції теорії нечітких 
множин.

3. Основними теоретичними здобутками роботи є:
3.1. Розробка основних положень теорії детермінізації процесів в 

складних системах.
3.2. Визначення умов відтворення стану систем з лінійними та 

лінеаризованими функціональними зв'язками.
3.3. Розробка нового методу суттєвого зменшення невизначе-

ності вхідних даних в задачі відтворення параметрів елек-
троспоживання за допомогою лінійної неевклідової метрики.

3.4. Розробка аксіоматики класу нетрадиційних операцій та 
принципів узагальнення в теорії нечітких множин.

4. Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що:
4.1. Теорія детермінізації процесів в складних системах дозволяє 

розв’язувати задачу відтворення стану складної системи для 
довільних технічних систем з лінійними та лінеаризованими 
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функціональними зв'язками, в тому числі і для систем елект-
ропостачання.

4.2. Теорема, яка визначає умови відтворення стану систем з лі-
нійними та лінеаризованими функціональними зв'язками, 
дозволяє коректно розташувати джерела інформації на графі 
системи без попередніх обчислень, що суттєво підвищує 
ефективність алгоритмів.

4.3. Модель та алгоритм евристичної квазідетермінізації, які ба-
зуються на неевклідовій метриці в просторі комплексних 
електротехнічних параметрів, дають можливість підвищити 
точність та ефективність розв’язання задачі відтворення па-
раметрів електроспоживання

4.4. Модель та алгоритм нечіткої квазідетермінізації, які базу-
ються на нетрадиційному класі операцій та принципів уза-
гальнення теорії нечітких множин, дозволяють підвищити 
ефективність розв’язання задачі відтворення параметрів еле-
ктроспоживання і зменшити її залежність від суб’єктивних 
похибок експертів.

5. Одержані наукові результати впроваджені в програмному компле-
ксі “Аналітична Система Відтворення Електроспоживання” (АС-
ВЕС), який з 1997р. успішно функціонує в оперативно-
диспетчерській службі Вінницьких центральних високовольтних 
електромереж. Можливості АСВЕС дозволяють відтворювати і 
відображати параметри поточного електроспоживання в усіх вуз-
лах без телевимірів, а також забезпечувати розрахунок і контроль 
балансів активної потужності й енергії підприємств електроме-
реж, РЕМ і окремих значних споживачів із достатньою точністю 
навіть за умови дуже обмеженої кількості реальних вимірів. АС-
ВЕС дає можливість безперервно вести поточні розрахунки 
технічних втрат в мережі, що дозволяє визначати місця поза-
облікового електроспоживання.
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