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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

	ЕМ
	– електрична мережа;

	ЕП-система
	– електропостачальна система;

	ПК
	– персональний комп’ютер;

	РЕУ
	– розподільча електроустановка;

	ТЗ
	– топологічна задача;

	ЦЕН 
	– центр електричних навантажень.


ВСТУП
Актуальність теми. При формуванні раціональних електропостачальних систем (ЕП-систем) виникає необхідність ідентифікації центрів електричних навантажень відносно плану електричної мережі (топології мережі) з метою розміщення в них розподільчих електроустановок (РЕУ) мережі. РЕУ виконують функцію електричних підстанцій і за конструктивними особливостями можуть бути як з трансформуванням електричної енергії, так і без нього. Очевидно, що обсяг технологічних витрат електроенергії на транспортування ЕП-системами залежить від ступеня наближеності РЕУ до ідентифікованого центру електричних навантажень, тобто наближення РЕУ до цього центру супроводжується зменшенням обсягу технологічних витрат електроенергії. За даними дослідників України технологічні витрати електроенергії в ЕП-системах складають понад 20% від електричної енергії, що виробляється в країні. Науковою громадськістю визнано, що економічно доцільними витратами електроенергії в сучасних ЕП-системах є витрати на рівні 6-7%. Тому зменшення технологічних витрат електроенергії в ЕП-системах є одним із заходів подолання енергетичної кризи в Україні. 

В переважній більшості існуючих методів ідентифікації центрів електричних навантажень враховано ряд фізико-технічних початкових умов, а саме: електричне навантаження представлено його складовою (найчастіше за активною потужністю), електричні зв’язки між РЕУ – за радіальною схемою, параметри електричної мережі – задані. Дослідження показало, що суттєве зниження витрат електричної енергії в ЕП-системах залежить від достовірності ідентифікації центрів електричних навантажень, до якої вище перераховані початкові умови не наближають. Таким чином, ідентифікація центрів електричних навантажень є достатньо складною технічною, математичною та економічною задачею, коректних методів розв’язання якої на даний час не існує. 

Поліпшення в цілому вартісних показників ЕП-систем, в тому числі за складовою вартості технологічних витрат електроенергії, залежить від вирішення низки питань, серед яких важливе місце займає пошук раціональних зв’язків між РЕУ при формуванні ЕП-систем, а це значною мірою обумовлено достовірністю ідентифікації  центрів електричних навантажень. Таким чином, ідентифікація центрів електричних навантажень відносно топології мережі є актуальною науковою задачею, рішення якої сприяє енергозбереженню в ЕП-системах.

Вагомий внесок у вирішення вищеозначеної задачі внесли відомі вчені та фахівці у галузі побудови раціональних ЕП-систем, а саме: Арзамасцев О.П., Безсмертний І.С., Бутков А.М., Вєніков В.А., Винославський В.М., Гаусман Є.Б., Гольденблат Б.І., Городнічєв О.В., Єрмілов О.О., Каждан А.Е., Каялов Г.М., Курінний Е.Г., Кривцов Б.І., Праховник А.В., Разумний Ю.Т., Скоробогатова В.І., Тарнижевский М.В., Федоров А.А., Чмутов А.П., Bern М., Butz U., Grem R., Kloeppel F., Maxwell L.M., Sacer I. та ін. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота належить до пріоритетного напрямку розвитку науки і техніки в Україні (енергетика та енергоефективність), тобто відповідає Закону України “Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки” та Закону України “Про енергозбереження”. Вона виконувалась в рамках науково-дослідних робіт за держбюджетними темами: “Оптимальне керування взаємними і транзитними перетоками потужності в об’єднаних електроенергетичних системах” (номер державної реєстрації 0107U02091, здобувачу належить формування та обґрунтування критеріїв оцінювання результатів ідентифікації центрів електричних навантажень), “Дослідження динаміки властивостей та складових втрат електроенергії в елементах систем електропостачання” (номер  державної реєстрації 0106U001375, здобувачу належить виявлення та обґрунтування значущих факторів, які впливають на достовірність ідентифікації центрів електричних навантажень). Також робота є складовою частиною наукового напрямку “Підвищення ефективності роботи електричних мереж”, за яким з 2005 року працює кафедра електричних систем і мереж Чернігівського державного технологічного університету.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка принципів формування ефективної за техніко-економічними показниками ЕП-системи, зокрема, за доцільними витратами електроенергії в електричній мережі, на основі удосконаленої ідентифікації центрів електричних навантажень відносно топології мережі.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі задачі:

– виконати семантичний аналіз існуючих термінів, які використовуються при ідентифікації центрів електричних навантажень;

– визначити та обґрунтувати значущі фактори, які впливають на достовірність ідентифікації центрів електричних навантажень;
– розробити принципи ідентифікації центрів електричних навантажень, які підвищать рівень достовірності її результатів;

– запропонувати принципи та процедури формування раціональних ЕП-систем з урахуванням топології мережі;

– розробити алгоритм математичного моделювання, який дозволив би розв’язати та обґрунтувати вищеперераховані задачі;

– адаптувати запропоновані принципи ідентифікації центрів електричних навантажень для використання їх при розвитку діючих ЕП-систем.

Об’єкт дослідження – структура електропостачальної системи та фактори, що її обумовлюють.

Предмет дослідження – принципи формування раціональних ЕП-систем з урахуванням топології мережі.

Методи дослідження: семантичний аналіз множини термінів “центр електричних навантажень” (для виявлення логіки, що використовується при ідентифікації центрів електричних навантажень), методи оцінювання енергетичних станів електричних мереж (для оцінювання витрат електроенергії та вибору параметрів електричної мережі), комплексний системний підхід до складних технічних систем (для врахування безперервності енергетичних зв’язків в складно-структурованій ЕП-системі), теорія планування багатофакторного експерименту та імітаційне моделювання (для визначення та обґрунтування значущих факторів, що впливають на достовірність ідентифікації центру електричних навантажень), економічний аналіз (для формування та обґрунтування критеріїв оцінювання результатів ідентифікації центрів електричних навантажень).

Обґрунтування достовірності запропонованих в роботі принципів формування раціональних ЕП-систем виконано на основі математичного моделювання в системі програмування DELPHI  та з використанням прикладного програмного забезпечення для ПК.
Наукова новизна одержаних результатів:

– вперше доведено, що існуючі терміни, якими користуються при ідентифікації центру електричних навантажень, не є тотожними та адекватними; кожному терміну відповідає свій метод ідентифікації зі своїм рішенням;

– вперше запропоновано термін “енергетичний центр району електричної мережі” з визначенням його як точки плану електричної мережі, яка обумовлена: обраною критеріальною функцією; факторами функціонально-енергетичної двоїстості її вузлів та енергетичної суміщеності складових електричного навантаження; характером електричних зв’язків між вузлами розподільчої та живлячої мережі; конструктивно-параметричним виконанням мережі з дотриманням технічних вимог до експлуатації мережі. Таке визначення повністю відповідає фізико-технічній сутності ідентифікованого центру електричних навантажень;

– вперше доведено, що задача ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі не може бути розв’язана методами функціонального аналізу, оскільки є задачею зі змінними параметрами, що суттєво впливає на рівень достовірності її розв’язання;

– вперше доведено, що задача ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі є багатовекторною задачею за вартісними складовими річних приведених витрат, в якій для кожної складової існує своя область допустимих рішень, але в цілому усі області в загальному випадку не мають перетинів (зокрема, з областю допустимих рішень за витратами електричної енергії);
– набула подальшого розвитку теорія побудови раціональних ЕП-систем завдяки обґрунтуванню можливості застосовувати принцип рекурентної процедури ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі та адаптуванню запропонованих принципів ідентифікації при розвитку діючих ЕП-систем.

Практичне значення одержаних результатів полягає у використанні принципів ідентифікації енергетичних центрів електричної мережі відносно її топології для формування раціональної ЕП-системи, зокрема, за доцільними витратами електроенергії.

Отримані наукові результати дозволяють: 
– формувати раціональні ЕП-системи (зокрема, за витратами електричної електроенергії) на основі удосконаленої ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі;

– підвищити якість ЕП-систем на стадії їх проектування та знизити витрати часу проектувальників ЕП-систем (за рахунок автоматизації та формалізації процедури ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі);
– провести якісний аудит енергетичного стану діючої ЕП-системи з оцінюванням доцільності інвестицій у її розвиток за рахунок застосування адаптованих до діючих ЕП-систем принципів ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі.

Для досягнення найбільшого ефекту (на державному рівні) доцільно  процедуру ідентифікації енергетичних центрів електричної мережі (на основі запропонованих в дисертаційній роботі принципів) увести в державну систему стандартів (рекомендацій) проектування раціональних ЕП-систем.

Отримані в дисертаційній роботі результати використовуються в навчальному процесі Чернігівського державного технологічного університету Міністерства освіти і науки України при підготовці фахівців за спеціальністю “Електричні системи і мережі” освітньо-кваліфікаційних рівнів “магістр” та “спеціаліст” (в курсовому та дипломному проектуванні, в теоретичній підготовці за дисциплінами “Електричні системи та мережі”, “Автоматизація в проектуванні електричних систем та мереж” тощо).

Результати дисертаційної роботи було використано при моніторингу режимів роботи діючої ЕП-системи підприємства ПрАТ “Камвольно-суконна компанія “Чексіл” (м. Чернігів) та при розробці заходів щодо реконструкції діючої електричної мережі з підстанцією 110/10 кВ “Місто” (м. Славутич) Північних високовольтних електричних мереж ПАТ “Чернігівобленерго”.
Особистий внесок здобувача полягає: в порівняльному аналізі існуючих методів ідентифікації центрів електричних навантажень на прикладі діючих ЕП-систем – [1, 5], в аналізі впливу критеріальної функції на достовірність ідентифікації центру електричних навантажень – [2], в розробці алгоритму імітаційного моделювання електричної мережі щодо ідентифікації центрів електричних навантажень – [3, 7], в дослідженні топології електричної мережі як фактору енергозбереження – [4, 6], в семантичному аналізі існуючих термінів, які використовуються в методах ідентифікації центрів електричних навантажень – [8], в розробці алгоритму моделювання електричної мережі з елементами факторного аналізу – [9].

Апробація результатів дисертації. Основні матеріали і результати, отримані в дисертаційній роботі доповідалися і обговорювалися на V міжнародній науково-практичній конференції “Динаміка наукових досліджень – ‘2006” (м. Дніпропетровськ, 2006 р.), на ІІ міжнародній науково-практичній конференції “Муніципальна енергетика: проблеми, рішення” (м. Миколаїв, 2007 р.), на VIII Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених і спеціалістів “Електромеханічні та енергетичні системи, методи моделювання та оптимізації” (м. Кременчук, 2010 р.), на I науково-практичній конференції “Підвищення ефективності роботи електричних мереж напругою 0,38-110 кВ” (м. Чернігів, 2010 р.), на науково-практичній конференції студентів, аспірантів та молодих вчених “Новітні технології у науковій діяльності і навчальному процесі” (м. Чернігів, 2011 р.), на VI міжнародній науково-практичній конференції “Математичне та імітаційне моделювання систем. МОДС’2011” (м. Чернігів, 2011 р.).

Публікації. Наукові результати дисертації опубліковано в дев’яти працях, у тому числі в чотирьох статтях у наукових фахових виданнях України та в п’яти статях у збірниках наукових праць міжнародних та всеукраїнських тематичних конференцій.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна наукова задача формування ефективної за техніко-економічними показниками ЕП-системи, зокрема, за доцільними витратами електричної енергії, на основі рекурентної процедури ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі відносно її топології з використанням послідовно принципів висхідного та низхідного моделювання структури мережі. Запропоновано обґрунтовані принципи ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі для використання при формуванні ЕП-систем на стадії їх проектування. Зроблено адаптацію цих принципів для використання в діючих ЕП-системах, що дозволяє забезпечити ефективність інвестицій у розвиток електричних мереж.

Основні наукові та практичні результати полягають в наступному:

1. Доведено, що існуючі терміни, якими користуються при ідентифікації центру електричних навантажень, не є тотожними та адекватними. Це підтверджується розкидом рішень, які отримані при дослідженні з використанням методів, що обумовлені відповідними термінами. Існуючі терміни не забезпечують дотримання основної вимоги щодо ідентифікації центру електричних навантажень – відповідати фізико-технічній сутності задачі, що не дозволяє наблизитися до раціональної ЕП-системи.
2. Запропоновано термін “енергетичний центр району електричної мережі” з визначенням його як точки плану електричної мережі, яка обумовлена: обраною критеріальною функцією; факторами функціонально-енергетичної двоїстості її вузлів та енергетичної суміщеності складових електричного навантаження; характером електричних зв’язків між вузлами розподільчої та живлячої мережі; конструктивно-параметричним виконанням мережі з дотриманням технічних вимог до експлуатації мережі. Таке визначення повністю відповідає фізико-технічній сутності ідентифікованого центру електричних навантажень та дозволяє наблизитися до раціональних рішень щодо формування структури ЕП-системи.
3. Доведено, що задача ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі не може бути розв’язана методами функціонального аналізу, оскільки є задачею зі змінними параметрами. Тобто, при моделюванні переміщення РЕУ мережі по плану змінюються параметри аварійних режимів роботи електричної мережі, а отже, змінюються і параметри мережі, що не забезпечує незмінність питомих вартісних показників, якими найчастіше користуються в існуючих методах ідентифікації. Таким чином, користуватися незмінними питомими вартісними показниками при ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі некоректно. Врахування зміни параметрів електричної мережі за рахунок зміни параметрів її аварійних режимів роботи дозволяє підвищити рівень достовірності результатів ідентифікації енергетичних центрів до 50% (в аспекті зниження витрат електроенергії) та досягти суттєвого поліпшення інших техніко-економічних показників  ЕП-системи.
4. Доведено, що ідентифікація енергетичних центрів районів електричної мережі є багатовекторною задачею за вартісними складовими річних приведених витрат, а саме: вартість капіталовкладень, вартість витрат електроенергії в електроустановках електричної мережі, вартість збитку споживачам від аварій та навмисних відключень в електричній мережі. Показано, що для кожної складової існує своя область допустимих рішень. Області допустимих рішень за вищеозначеними критеріальними функціями в загальному випадку не мають перетинів, що робить сумнівним використання для ідентифікації критеріальної функції у вигляді алгебраїчної суми загальноприйнятих вартісних складових, тобто “річні приведені витрати”.
5. Доведено, що досягнення суттєвого енергозберігаючого ефекту в ЕП-системі неможливо, коли ідентифікація енергетичних центрів районів електричної мережі виконується з критерієм “мінімум річних приведених витрат” без урахування принципу функціонально-енергетичної двоїстості вузлів електричної мережі. Суттєвий енергозберігаючий ефект можливий лише при користуванні критерієм “мінімум вартості витрат електроенергії в електроустановках електричної мережі” та з урахуванням принципу функціонально-енергетичної двоїстості вузлів електричної мережі.
6. Показано, що раціональна ЕП-система досягається з використанням принципу рекурентної процедури ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі відносно її топології з використанням послідовно принципів висхідного та низхідного проходження структури мережі. Таким чином, запропоновані в роботі принципи забезпечують подальший розвиток теорії побудови раціональних ЕП-систем.
7. Поширення до державного рівня отриманих в дисертаційній роботі результатів досліджень потребує стандартизації процедури ідентифікації енергетичних центрів електричної мережі (на основі запропонованих принципів) при проектуванні раціональних ЕП-систем. 
8. Запропоновані в роботі принципи ідентифікації енергетичних центрів районів електричної мережі застосовані при розробці рекомендацій щодо реконструкції діючих ЕП-систем м. Славутич, що дозволяє знизити фактичні витрати електричної енергії майже в 2 рази.
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