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Запропоновано концепцію формування цільової функції для вирішення задачі оптимізації якості електричної 
енергії в електромережах, яка враховує фактор невизначеності інформації про параметри режиму. Це дасть 
змогу, на відміну від традиційної бінарної функції оцінки якості електричної енергії на відповідність встанов-
леним нормам, враховувати динаміку зміни критерія ефективності й виконувати пошук оптимальних значень 
відповідних керуючих впливів. Наведено класифікацію інформаційних потоків про режим електричної мережі 
та визначено границі розмитості областей значень параметрів режиму. Показано, що цільову функцію доці-
льно формувати на основі нечіткої логіки. Визначено принципи формування нечітких математичних моделей 
для аналізу усталених нормальних режимів електричної мережі. Функції приналежності параметрів пропону-
ється визначати з урахуванням якості інформації, яка може бути надана технічними засобами електричної 
мережі.  Бібл. 5, рис. 3. 
Ключові слова: електрична мережа, якість електричної енергії, невизначеність інформації, нечітка математич-
на модель. 

 
Електрична енергія – товар, який використовується в усіх галузях національного гос-

подарства, але поняття її якості відрізняється від поняття якості інших товарів. Кожен спо-
живач розрахований для нормальної роботи за певних характеристик якості електроенергії 
(ЯЕ), що зазвичай визначаються сукупністю певних величин параметрів режиму  – показни-
ків. Рішення оптимізаційних задач в електроенергетиці переважно зводиться до побудови 
певного алгоритму, що дає змогу відшукувати екстремальні значення обраного критерію під 
час виконання заданих обмежувальних умов, а також визначити величини керуючих впливів, 
необхідних для досягнення екстремуму. Слід відзначити, що нині зростає вплив факторів, які 
зумовлюють спотворення параметрів нормальних режимів електричних мереж [1].  

Для контролю за ЯЕ, яка постачається споживачам, зараз в Україні використовується 
стандарт ДСТУ EN 50160-2014 (гармонізований із міжнародними нормативними документа-
ми). Електричні величини, на значеннях яких базуються показники ЯЕ, вимірюються в мет-
ричних шкалах, тому доцільно використовувати такі характеристики, як стандартна невизна-
ченість і розширена невизначеність. Стандартна невизначеність – це середнє квадратичне 
відхилення значення показника. Комбінована стандартна невизначеність – це невизначеність, 
отримана за результатами моделювання режиму. Розширена невизначеність – це добуток 
комбінованої стандартної невизначеності та більшого за одиницю коефіцієнта охоплення [2]. 

Однак в умовах прийнятого згідно зі стандартом бінарного підходу до контролю ЯЕ  
можна робити висновок про відповідність або не відповідність ЯЕ встановленим нормам, але 
не видається можливим визначити міру цієї відповідності. Це істотно знижує інформатив-
ність оцінки якості електроенергії, не дає змогу цілком відстежити динаміку зміни ЯЕ в про-
цесі оптимізації та оцінити ці зміни. Тому для оптимізації ЯЕ є доцільним використання ці-
льової функції, що спирається для  врахування невизначеності на нечітку логіку [3]. Типи 
інформації про режими  електричних мереж , що повинна враховуватися під час формування 
такої функції, наведено на рис. 1.  

Під детермінованою інформацією розуміється інформація, що основана на закономір-
них причинно-наслідкових зв'язках та задається в чисельно-однозначній формі, і не зміню-
ється в розглянутий період експлуатації (паспортні дані устаткування, склад ввімкненого 
устаткування і т.п.). Для спрощення розрахунків до детермінованої інформації відносять та-
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кож так звану умовно-детерміновану інформацію, тобто ймовірнісну інформацію, що зміню-
ється в незначних межах у разі зміни режиму мережі. 

Імовірнісна інформація описує стохастичний характер зміни параметрів режиму, су-
купності елементів мережі, що відповідає цьому режиму. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Імовірносно-визначена інформація, відбиваючи фізичну сутність параметрів режиму, 

обумовлена тим, що параметри, власне, не можуть бути задані точно. Однак статистичних 
вибірок з випадкових процесів достатно для встановлення їхніх законів розподілу та достові-
рного визначення імовірнісних характеристик. 

Імовірносно-обмежена інформація характеризується неповним обсягом вибірки, необ-
хідної для достовірного опису параметрів випадкового процесу, і не дає змогу традиційними 
методам виявити закономірності процесів, що досліджуються. Інакше кажучи, словами об-
меженість обсягу вибірки, обумовлена умовами експлуатації, не дає змогу забезпечити необ-
хідну точність опису параметрів режиму. 

Невизначена інформація – це така інформація, яка дає змогу описати кількісні значен-
ня параметрів режиму або схемний стан мережі лише наближено, спираючись тільки на но-
мінальні параметри елементів мережі та можливу сукупність включених і відключених еле-
ментів схеми, і відповідає випадковому або стохастичному впливу на систему. 

Нечітко визначена інформація характерна для випадків, коли відомий лише можливий 
діапазон зміни параметрів режиму або схеми мережі. 

Повністю невизначена інформація відповідає випадкам повної необізнаності про об'-
єкт і визначає неоднозначність його опису. 

Для визначення повноти та достовірності інформації, що забезпечує необхідну точ-
ність рішення задач системного аналізу втрат електроенергії, необхідно визначити гранич-
ний рівень   для розмитих областей, кількісне значення якого відповідає оптимальним па-
раметрам якості інформації ( тобто повноті та достовірності): 
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де  iAi
A   – функція приналежності для і-го з перерахованих вище множин, тобто AI, AII, AIII, 

AIV; N – число варіантів множини інформації. 
Запропонований критерій якості інформації дає змогу класифікувати інформацію та 

застосовувати ті математичні моделі, які дають найбільшу точність її опису, тим самим за-
безпечуючи прийнятну точність вирішення задачі. Для формування математичної моделі, яка 
враховує різні типи інформації під час системного аналізу ЯЕ, невизначеність інформації до-
цільно представити за допомогою когнітивної карти (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Тут розглянуто дві системи: S1, що розбита на три підсистеми, і S2 та їхній зв'язок. 

Водночас система S2 розбита на п'ять підсистем, що обумовлюють властивості низької якос-
ті інформаційної моделі за винятком властивості достовірності.  Згідно з когнітивною картою 
невизначеності в разі оптимізації ЯЕ необхідно побудувати таке відображення S2 в S1, щоб 
залежно від ваги (ступеню) впливу підсистем системи S2 на систему S1 формувався прави-
льний вибір математичної моделі процесу зміни параметрів режиму в умовах невизначеності 
інформаційних потоків, який забезпечить необхідну точність оцінки якості електроенергії на 
різних часових інтервалах. Системи S1 і S2, а також відповідно їхні підсистеми представля-
ються нечіткими множинами, а ступінь впливу – функцією приналежності. 
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З урахуванням властивостей поглинання для спрощення структурних функцій, одер-

жимо: 
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Представимо кожну структурну функцію у вигляді мережі, зображеної на рис. 3, де а 
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Рис. 3 

 
Максимальне значення функції приналежності покаже ступінь впливу i-ої сукупності 

нечітких підмножин множини 2S


 та дасть змогу визначити повноту та достовірність інфор-

мації про режимні змінні, що, зі свого боку, визначить вибір математичного опису електрич-
ної мережі і її режимних параметрів. З урахуванням опису послідовних і паралельних мереж 
рівень якості інформації кожної нечіткої множини можна представити в такий спосіб: 
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Максимальне значення функції приналежності показує ступінь впливу i-ої сукупності 

нечітких підмножин множини 2S


 та дасть змогу визначити повноту та достовірність інфор-

мації про режимні змінні, що, зі свого боку, визначить вибір математичного опису електрич-
ної мережі і її режимних параметрів. Таким чином, маючи залежності для розрахунку функ-
цій належності нечітких норм ЯЕ та розраховані з використанням вимірів функції приналеж-
ності показників ЯЕ, отримаємо набір значень функцій приналежності для кожного показни-
ка ЯЕ [4]. Традиційний детермінований підхід призначено найімовірніше для фіксації самого 
факту наявності неякісної електроенергії та визначення заходів щодо нормалізації ЯЕ за цим 
фактом [5]. Водночас запропонована методологія дає змогу відстежувати зміну якості елект-
роенергії, навіть, якщо основні показники не виходять за межі допустимих значень, проводи-
ти аналіз динаміки зміни ЯЕ та оптимізацію.  
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