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НОРМУВАННЯ ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 
АГРОПРОМИСЛОВОГО КОМПЛЕКСУ КРИТЕРІАЛЬНИМ МЕТОДОМ З 

ЗАСТОСУВАННЯМ НЕЙРОНЕЧІТКОГО МОДЕЛЮВАННЯ  
 
П. Д. ЛЕЖНЮК1, О. О. РУБАНЕНКО2* 

 
1 Кафедра електричних станцій і систем, Вінницький національний технічний університет, Вінниця, УКРАЇНА 
2 Кафедра електротехнічних систем, технологій та автоматизації в АПК, Вінницький національний аграрний університет, 
Вінниця, УКРАЇНА 
*email: lena_rubanenko@bk.ru  

 
АНОТАЦІЯ. В статті розглянута можливість вдосконалення існуючих та розробки нових методів оптимізації режимів, 
коли критерієм оптимальності є втрати електроенергії під час її транспортування з врахуванням планового значення 
технічних втрат потужності в умовах неповноти вихідних даних. Запропоновано метод визначення нормативного значення 
втрат електроенергії в електричних мережах агропромислового комплексу, який полягає в уточнені коефіцієнтів при 
членах нормативної характеристики. В статті запропоновано три алгоритми вирішення задач високої міри складності, 
до яких і відноситься задача визначення планового значення технічних втрат потужності. 
Ключові слова: планове значення технічних втрат потужності, нормативне значення електроенергії, нейронечітке 
моделювання, критеріальне програмування, критерій подібності, функція належності, впливний фактор, оптимальне 
керування, втрати електроенергії, міра складності. 
    

VALUATION OF POWER LOSSES IN ELECTRICAL NETWORKS OF  AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 
BY CRITERION METHOD WITH USE NEURO-FUZZY MODELLING 

P. D. LEZHNYUK 1, O. O. RUBANENKO 2* 

1 Department of electric stations and systems, Vinnytsia national technical University, Vinnytsia, UKRAINE 
2 Department of electrical engineering systems, technologies and automation in agriculture, Vinnytsia national agrarian University, 
Vinnytsia, UKRAINE 
*email: lena_rubanenko@bk.ru  
 
ABSTRACT The article considers the possibility of improving existing and developing new methods of the modes optimization, when 
the optimality criterion is the power losses during its transportation taking into account the planned values of power losses in 
conditions of incomplete initial data. Proposed method of  determination normative value of  power losses in electrical networks of 
agro-industrial complex, which is clarification coefficients from members of normative characteristic. The paper proposed three 
algorithms of decision of tasks of high complexity, which concerns the problem of determining the planned value of the technical 
power losses. The article proposes a synthesized method in which to extend the scope of criterial method uses the advantages of 
neural modeling. Accordingly developed: algorithm for solving problems of large complexity criterion programming by presenting 
the similarity criteria in the form of membership functions; the algorithm of decision of task of great complexity criterion method by 
using fuzzy similarity criteria; algorithm for solving problems of large complexity criterion method by using fuzzy sets of similarity 
criteria, which are based on the application of the Mamdani algorithm. The first algorithm is used when the known membership 
function of the current value of the underlying similarity criterion of the set of its allowed values that satisfy the constraint, the 
known values of the coefficients at the terms of the objective function and the values of the degrees of the arguments of the objective 
function. The advantages of the first algorithm include the ability to quickly determine the values of parameters of membership 
functions and ease of determining the basic similarity criteria. Due to this algorithm can easily be realized in the form of a program. 
The disadvantages of this algorithm include the complexity of the choice of the type of the membership function of the similarity 
criterion. The second algorithm requires the calculation of the fuzzy basis of the similarity criterion.  
Keywords: the planned value of technical power losses, the regulatory value of electricity, neuro modeling, programming criterion, 
the similarity criterion, membership function, factor of the influence, optimal control, power losses, the degree of difficulty.  
 

Вступ 
 
Задача зменшення втрат електроенергії при її 

транспортуванні в електричних мережах агропро-
мислового комплексу є актуальною. Одним із способів 
зменшення втрат електроенергії, який добре зареко-
мендував себе в розподільних мережах, є їх 
нормування. Для досягнення нормативного значення 
технічних втрат електроенергії потрібно відслідкову-

вати поточне значення втрат активної потужності. 
Потрібно здійснювати оптимальне керування нормаль-
ними режимами електричних мереж агропромислового 
комплексу таким чином, щоб поточні втрати потужно-
сті не перевищили планового їх значення.  Тому при 
оптимальному керуванні нормальними режимами 
доцільно в якості критерію оптимальності вико-
ристовувати втрати активної потужності і намагатись 
їх значення звести до планового. Це гарантує, що в 

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online)

60 

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 18 (1190)

_______________________________________________________

_______________________________________________________© П. Д. ЛЕЖНЮК, О. О. РУБАНЕНКО, 2016



кінці звітного періоду значення втрат електроенергії не 
перевищить норматив. Тому актуальною є задача 
вдосконалення існуючих та розробки нових методів 
оптимізації режимів, коли критерієм оптимальності є 
втрати електроенергії під час її транспортування з 
врахуванням планового значення технічних втрат 
потужності в умовах неповноти вихідних даних.  

 
Мета роботи 

 
Таким чином, метою даної  роботи є  зменшення 

втрат потужності за рахунок вдосконалення керування 
параметрами нормальних режимів в електричних 
мережах агропромислового комплексу з врахуванням 
планового значення технічних втрат потужності.  

 
Визначення технічних втрат  електроенергії 
критеріальним методом з застосуванням 

нейронечіткого моделювання.  
 
При оптимальному керування  нормальними  

режимами в електричних мережах агропромислового 
комплексу потрібно контролювати відхилення 
поточних втрат потужності від планового їх значення: 

планP-PP)( ΔΔΔψ =  ,                     (1) 

де PΔ - поточні втрати потужності; планPΔ  - планові 

втрати потужності. Тоді, загальносистемний 
комплексний критерій оптимальності [1-3]:    

      ( ) ( ) ),ωδ∆∆ ∑
=

=
q

1і

Тіплан Ш,P,P,PP,f(F

  

   (2) 

де ∆Р – поточні втрати активної потужності в 
електричних мережах агропромислового комплексу; 
P(δU) – потужність, еквівалентна збитку споживачів, 
обумовленому низькою якістю напруги; P(ω) – 
потужність, еквівалентна збитку внаслідок 
недовідпуску електроенергії, викликаному відмовами 
трансформаторів, зокрема відмовами пристроїв РПН; 

ТiШ  – штрафна функція, яка вводиться для обліку 

ресурсу трансформаторів, зокрема перемикань 
пристроїв РПН; q – кількість регульованих 
трансформаторів. 

Задачу керування нормальними режимами 
електричних мереж агропромислового комплексу  
можна представити в такому вигляді [2]: 

мінімізувати: 
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за умов    
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p,1k = ;  0x j 〉 , n,1j = , 

де ( )xy  – деякий узагальнений критерій оптимальності 

(загальносистемні втрати потужності, планові втрати 

потужності); аі, jiα  – постійні коефіцієнти; jx  – 

змінні параметри; n – кількість змінних параметрів; m –  
сумарна кількість членів обмежень і цільової функції; 
m1 –  кількість членів цільової функції; k – номер 
обмеження; mk – кількість членів k-го обмеження; p – 
кількість обмежень.  

Відповідна (1) двоїста задача може бути 
сформульована таким чином [3-10]: 

максимізувати 

( )
κλ

=

π

=
∏∏ 







 λ









π
=π

p

1k k

k
m

1i io

i
o G

a
d

io

                (5) 

за умов, які представлені у вигляді 
ортонормованої системи рівнянь    
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де 2m;1m 11 ++ і т. ін. – індекси членів системи 

рівнянь (4), які відповідають  членам обмежень (4). 
Так як матриця α, як правило, прямокутна, то 

система рівняння (6) формує область розв’язків 
двоїстої задачі критеріального програмування (КП), в 
якій знаходиться і оптимальний розв’язок. Розмірність 
області розв’язків в КП прийнято визначати мірою 
складності t=m-n-1. Область розв’язків може бути 
сформована шляхом виділення базисних (незалежних) 
критеріїв подібності і перетворення матиці α методом 
Гаусса-Жордана. В результаті такого перетворення 
отримуються вектори нормалізації і нев’язки, які 
зв’язують залежні критерії подібності з базисними. В 
умовах невизначеності пропонується записати базисні 
критерії подібності через функції належності. Тоді 
вектор критеріїв подібності з використанням функцій 
належності для базисних критеріїв подібності 
запишеться [3]:  

∑
=

µ⋅β+β=π
t

1b
bіboi0і

, m,1i = ,                   (7) 

де bµ – функції належності для базисних критеріїв 

подібності; 
 βi0 – елемент вектору нормалізації; 
 βij – елемент вектору нев’язки.  

 
Розробка алгоритмів розв’язання задач  великої 

міри складності  
 
Пропонується синтезований метод, в якому для 

розширення області застосування критеріального 
методу використовуються переваги нейронечіткого 
моделювання [6-10].  

Відповідно до цього розробляються: алгоритм 
розв’язання задач великої міри складності КП шляхом 
подання критеріїв подібності у вигляді функцій 
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належності (рис.1); алгоритм розв’язання задач 
великої міри складності критеріальним методом 
шляхом використання нечітких критеріїв подібності 
(рис. 2); алгоритм розв’язання задач великої міри 
складності критеріальним методом шляхом 
використання нечітких множин критеріїв подібності, 
який базується на застосуванні алгоритму Мамдані 
(рис. 3).  

Перший алгоритм (рис. 1) використовується, 
коли відома функція належності поточного значення 
базисного критерію подібності до множини його 
оптимальних значень, яка задовольняє обмеження, 
відомі значення коефіцієнтів при членах цільової 
функції і значення степенів аргументів цільової 
функції.  

До переваг першого алгоритму можна віднести 
можливість швидкого визначення значень параметрів 
функцій належності і простоту визначення базисних 
критеріїв подібності. Завдяки цьому алгоритм може 
легко реалізуватись у вигляді програми.   

До недоліків цього алгоритму можна віднести 
складність вибору типу функції належності критерію 
подібності. 

Другий алгоритм, блок-схема якого наведена 
на рис. 2, передбачає розрахунок нечіткого базисного 
критерію подібності.  

Функції належності, від значень яких залежить 
нечіткий базисний критерій подібності, визначаються 
з використанням програмного комплексу MATLAB, а 
саме ANFIS-редактора і реалізованого в ньому 
алгоритму нечіткого висновку Сугено, який дозволяє 
побудувати функції належності по вибірці 
ретроспективних даних і в разі потреби скоригувати 
їх параметри.  

Третій алгоритм використовується тоді, коли є 
нечітка множина значень базисних критеріїв 
подібності.   

До переваг цього алгоритму відноситься 
можливість врахування досвіду експертів. До 
недоліків відноситься потреба уточнювати отриманий 
розв’язок методами дихотомії, золотого перерізу та ін.   

Третій алгоритм використовується тоді, коли є 
нечітка множина значень базисних критеріїв 
подібності.  До переваг цього алгоритму відноситься 
можливість врахування досвіду експертів.  

До недоліків відноситься потреба уточнювати 
отриманий розв’язок методами дихотомії, золотого 
перерізу та ін. Використовуючи один з алгоритмів 
визначаємо планові значення технічних втрат 
потужності:   
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Рис. 1 – Блок-схема алгоритму розв’язання 

задач великої міри  складності КП шляхом подання 
критеріїв подібності у вигляді функцій належності 
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Рис. 2 – Блок-схема алгоритму розв’язання 

задач великої міри складності КП шляхом 
використання нечітких критеріїв подібності 
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Рис. 3 – Блок-схема алгоритму розв’язання задач 
великої міри  складності критеріальним методом 
шляхом використання нечітких множин критеріїв 

подібності 
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Запишемо ортонормовану систему рівнянь. 
Для 4-ох впливних факторів запишеться:  
мінімізувати 
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потужність потужного підприємства та ін.). 
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Розрахуємо нормативне значення технічних втрат 
електроенергії за розрахунковий період методом 
середніх навантажень. Метод середніх навантажень 
полягає в розрахунку втрат електроенергії за 
формулою: 

            
2
фjсркл kТΔРkkΔW=

,                    (10) 
де kл=1,02 – коефіцієнт, який враховує вплив втрат в 
арматурі повітряних ліній [3], срРΔ  – втрати потужно-

сті в мережі при середніх за розрахунковий інтервал 

навантаженнях вузлів; 2
фk – коефіцієнт форми графіка 

сумарного навантаження мережі за розрахунковий 
інтервал; кk =0,99 – коефіцієнт, який враховує 

відмінність конфігурації графіків активного і реактив-
ного навантаження різних віток мережі [3]; jТ – три-

валість j-го розрахункового інтервалу, годин. Коефіці-
єнт форми графіка сумарного навантаження мережі за 
розрахунковий період розраховується за виразом :  

( )∑
=

=
m

1i

2
срi

2
i

2
ф ТР/ΔtРk

, 
де Pi – значення навантаження на і-му ступені графіка 

навантаження тривалістю  it∆ , годин; m – число 
ступенів графіка за розрахунковий період; Pср – середнє 
навантаження мережі. 

 
Висновки 

  
Запропоновано вирішення актуальної науково-

прикладної задачі підвищення ефективності 
оптимального керування параметрами нормальних 
режимів  електричними мережами агропромислового 
комплексу критеріальним методом з застосуванням 
нейронечіткого моделювання в умовах неповноти 
вихідних даних, що полягає у вдосконаленні 
математичних моделей та методів визначення ПЗТВП 

для врахування їх значень при формуванні керуючих 
впливів. 
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АННОТАЦИЯ В статье рассмотрена возможность усовершенствования существующих и разработки новых методов 
оптимизации режимов, когда критерием оптимальности являются потери электроэнергии во время ее 
транспортирования (передачи) с учетом планового значения потерь мощности в условиях неполноты исходных данных. 
Предложен метод определения нормативного значения потерь электроэнергии в электрических сетях агропромышленного 
комплекса, который заключается в уточнении коэффициентов при членах нормативной характеристики. В статье 
предложено три алгоритма решения задач высокой меры сложности, к которым и относится задача определения 
планового значения технических потерь мощности. 
Ключевые слова: плановое значение технических потерь мощности, нормативное значение электроэнергии, 
нейронечеткое моделирование, критериальное программирование, критерий подобия, функция принадлежности, влияющий 
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