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дослідженнЯ ПрограМ З керуваннЯ 
ПоПиту на електроенергію та аналіЗ 
ефективності їх використаннЯ

Досліджено основні системи керування, необхідні для повноцінного функціонування Smart Grid 
мереж. Проаналізовано особливості та інструментарій програм з керування попитом. Досліджено 
механізм оцінки ефективності регулювання режимами електроспоживання. Представлено спосіб 
кількісної оцінки різниці поточного рівня електроспоживання відносно оптимального з врахуван-
ням контрольованого рівня неоптимального споживання.
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1. вступ

Однією з ключових тенденцій розвитку світової тех-
ніки є перехід до інноваційного перетворення галузі 
на основі нової концепції Smart Grid [1]. У сучасному 
розумінні Smart Grid — це мережа, яка може інтегрувати 
дії всіх користувачів, підключених до неї, використо-
вує інноваційні засоби інтелектуального моніторингу, 
контролю, зв’язку і технології самовідновлення, тобто 
мережа яка вирішує питання підвищення надійності 
електропостачання та безвідмовності роботи систем, 
підвищення енергетичної ефективності та збереження 
навколишнього середовища [2].

Попит споживачів на електричну потужність та енер-
гію в об’єднаній енергетичній системі України має нерів-
номірний характер та в результаті домінуючої тенденції 
з залучення значної кількості джерел розосередженої 
генерації, що особливо негативно впливає на формування 
та покриття добових графіків електричного наванта-
ження, питання з ефективного керування режимами, 
попитом в контексті підтримання оптимального рівня 
графіку електропостачання та зменшенням втрат заго-
стрюється. Виникає необхідність в чіткому керуванні 
режимами електропостачання та аналізі показників, що 
характеризують ефективність керування даних режи-
мів в контексті зменшення втрат та підвищенні рівня 
ефективності їх використання.

2.  об’єкт дослідження та його 
технологічний аудит 

Об’єктом дослідження є енергетичне обстеження, що 
представляє собою одну із форм проведення державної 
політики у сфері енергозбереження, яка полягає в на-
данні допомоги підприємствам, організаціям та устано-
вам (далі — підприємствам) в підвищенні ефективнос-
ті використання ними паливно-енергетичних ресурсів 
шляхом технічних обстежень та розробки рекомендацій 
по впровадженню організаційних, правових, технічних 
і технологічних заходів з енергозбереження, а також 
надання допомоги у розробці науково-обґрунтованих 
норм та нормативів питомих витрат паливно-енерге-
тичних ресурсів. Енергетичне обстеження проводиться 

спеціалізованими організаціями на договірних засадах 
за згодою керівників підприємств або за дорученням 
державної інспекції з енергозбереження. 

Енергетичне обстеження включає [3]:
— первинне обстеження підприємства, як споживача 
паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР), його основних 
підрозділів та технологічних процесів з використан-
ням енергії, що передбачає проведення розрахунків 
енергоспоживання для кожного виду енергії та видачу 
рекомендацій щодо використання тих чи інших видів 
тарифів, аналіз витрат коштів, долі енерговитрат 
в собівартості продукції; 
— створення карти використання ПЕР, аналіз енерго-
споживання в окремих технологічних процесах, під-
розділах та обладнанні; 
— оцінці ефективності використання ПЕР, аналіз 
їх фактичних витрат і порівняння з діючими нор-
мами та нормативами, підготовка пропозицій щодо 
їх зменшення; 
— формування переліку шляхів та засобів економії 
витрат ПЕР на підприємстві; 
— розробка пріоритетних заходів щодо енергозбе-
реження (з техніко-економічним обґрунтуванням); 
— оформлення технічного звіту.
Електротехнічна експертиза проводиться з метою 

дослідження роботи електромережі та електрообладнан-
ня, причин виникнення в них аварійних режимів тощо.

Об’єктами електротехнічної експертизи є: електрооб-
ладнання, електроприлади та їх фрагменти, електропро-
від, кабелі, пристрої електрозахисту (плавкі запобіжники, 
автоматичні вимикачі), електрокомутуючі пристрої тощо.

Експертиза — це комплексна система заходів щодо 
встановлення відповідності чинному законодавству з пи-
тань енергозбереження, стандартам, нормам і нормативам 
енергозбереження виробничої діяльності підприємств, 
установ і організацій територіальних схем енергозабез-
печення, інструктивно-методичних і нормативно-тех-
нічних актів, будівельних норм і правил, документації 
на створення та придбання нової енергоємної техніки, 
технологій та матеріалів, енерготехнологічної частини 
техніко-економічних обґрунтувань і проектів будівництва 
нових та розширення діючих об’єктів і підприємств, 
іншої передпланової та передпроектної документації,  
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документів і матеріалів, що регламентують всі види 
діяль ності у сфері енергозбереження, з метою досягнення 
якомога більшої ефективності використання паливно- 
енергетичних ресурсів, раціонального та ефективного 
використання усіх видів енергії за рахунок упроваджен-
ня сучасних досягнень техніки і технологій у галузях 
суспільного виробництва [4].

Однією з ключових функціональних характеристик 
Smart Grid є створення наступних систем керування: ор-
ганізації розподілення електроенергії (DMS), керування 
енергоспоживання (EMS), керування даними вимірюван-
ня (MDMS), керування релейним захистом (PRC), авто-
матизованої системи контролю та збору даних (SCADA) 
та інші [5]. Для забезпечення оптимального рівня по-
криття та формування графіків електричного наванта-
ження з подальшим ефективним регулюванням режимів 
споживання необхідно створити комплексну інтелек-
туальну розподільну систему керування (DEMS). Така 
система має включати в себе як систему енергетичного 
менеджменту (EMS), що стає розподіленою (D-EMS), так  
і систему, яка використовує дієві програми з керування 
попиту на електроенергію, що за кордоном отримала 
назву Demand Side Management (DSM).

Управління попитом (DSM) — це набір методів 
і стратегії, які діють, щоб вирівняти добовий графік 
енергоспоживання. DSM дає змогу контролювати спожи-
вачів в контексті ефективного управління системою [6].

3. Мета та задачі дослідження

Мета статті — аналіз програм DSM, формуван-
ня узагальненого алгоритму функціонування програм 
DSM з використанням реактивної потужності Фри-
зе як міри оцінки ефективності регулювання режимів 
електро постачання.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико-
нати такі задачі:

1. Проаналізувати сучасні тенденції використання 
DSM програм.

2. Виділити основні фактори впливу при побудові 
системи енергетичного менеджменту з використанням 
основного інструментарію програм DSM.

3. Поширити поняття реактивної потужності Фризе 
як показника неоптимальності передачі енергії.

4. аналіз літературних даних

У мережах Smart Grid, DSM програми представ-
лено не лише алгоритмами дій нормативно-правового 
характеру при регулюванні «поведінки» навантажен-
ня, а й механізмами прямого доступу до керування 
навантаженнями на рівні технологічних процесів [7]. 
Це визначає необхідність точного регулювання енерго-
процесів у мережі з врахуванням вимог до якості електро-
енергії, надійності та стабільності електропостачання.  
В результаті виникає необхідність в оцінці ефективності 
роботи системи та врахуванні відповідних чинників,  
що впливають на якість електричної енергії, а саме: 
спотворення сигналу, пульсації струму на напруги, тощо. 
Для отримання бажаного рівня ефективності переда-
чі та споживання електричної енергії та зменшення 
втрат, необхідно виявити чинники, які безпосередньо 
впливають та процеси, якими ці чинники можна іден-
тифікувати.

Проведений аналіз показав: сучасні DSM ґрунтуються 
на інтегральному підході до їх реалізації і охоплюють 
організаційні та технічні заходи для вирішення по-
ставлених завдань [8–10]. При регулюванні необхідно 
враховувати чотири фактори «базової моделі» енерге-
тичного менеджменту, що дозволяє включити велику 
кількість відновлювальних джерел енергії в локальні 
системи та керовані навантаження (табл. 1) [11–15].

таблиця 1

Фактори впливу енергетичного менеджменту

№ з/п Фактор Особливості моделі енергетичного менеджменту

1 Пропозиція
Традиційні види генерації та відновлювальні дже-
рела енергії

2 Попит
Домогосподарства, підприємства та офіси, та заряд-
ні станції для електромобілів, зростання кількості 
яких очікується в найближчому майбутньому

3 Зберігання

Для зменшення відхилень від прогнозованого рівня 
попиту на електроенергію та отримання електро-
енергії від об’єктів акумулювання електро- та 
теплової енергії

4 Контроль

Функції оптимізації шляхом координації трьох 
факторів через підвищення надійності мережі, 
якості генерації, керування попитом і надійності 
постачання

Основний інструментарій програм DSM:
1. Зменшення пікового навантаження. Це програ-

ми спрямовані на вирівнювання графіку споживання, 
шляхом безпосереднього контролю навантаження, від-
ключення обладнання споживачів або введення розо-
середженої генерації (РГ).

2. Заповнення провалів. Це програми, які заохочу-
ють позапікове споживання. Вони спрямована на збіль-
шення власного споживання в зонах загального спаду 
споживання енергосистеми. Стимулювання споживачів 
зазвичай здійснюється значно нижчими тарифами.

3. Стратегії енергозбереження. Це програми для 
сезонного зниження споживання енергії, головним чи-
ном, за рахунок ефективного споживання енергії та 
зменшення втрат.

4. Побудова навантаження. Це програми для управ-
ління сезонним збільшенням споживання енергії. В їх 
основу покладено введення інтелектуальних системи 
та процесів, більш ефективного обладнання і сучасних 
джерел енергії для досягнення більшого рівня енерге-
тичної ефективності.

5. Перенесення навантаження. Це програми, з перемі-
щення навантаження з періоду найбільшого споживання 
в період низького споживання, не змінюючи загальне 
споживання. Це також можливо з включенням РГ.

6. Гнучке моделювання. Це набір дій і комплекс ного 
планування між генеруючими компаніями і споживачами, 
з урахуванням потреб в даний момент часу. Це парт-
нерство з метою створення моделі обмеження потуж-
ності та об’ємів енергоспоживання, що індивідуаль ний 
споживач може використовувати в певний час, через 
установку пристроїв обмеження навантаження.

Для ефективного впровадження програми DSM, не-
обхідно виконати наступні кроки [6]:

— аналіз сучасного стану ринку і перспективи його  
зростання в короткостроковій і довгостроковій перс-
пективі;
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— аналіз різних форм енергопостачання;
— аналіз характеристик навантаження;
— розробка та реалізація системних моделей на-
вантаження;
— інформування споживачів та заохочення їх до 
участі;
— аналіз загальних витрат для участі та розвитку 
програми.
Для оцінки ефективності регулювання варто засто-

сувати потужність Фризе тому, що навіть при відсутно-
сті реактивних елементів, на інтервалі регулювання Tm 
матиме місце співвідношення QΦ > 0  при наявності не-
рівномірності протікання процесів [16].

Програми DSM дозволяють вирішити наступне коло 
проблем: 

1) часткове зменшення піків; 
2) оптимізація режимів роботи великих електро-

станцій; 
3) підвищення енергоефективності. 
Важливою стороною функціонування DSM є кількіс-

на оцінка різниці поточного рівня електроспоживання 
відносно оптимального з врахуванням контрольованого 
рівня неоптимального споживання. Як один із способів 
такої оцінки доцільно використати потужність Фризе QΦ .

5. Матеріали та методи дослідження

Для досягнення поставлених цілей використовува-
лись методи гармонічного аналізу на основі рядів Фур’є, 
а аналіз процесів енергообміну на основі інтегральних 
енергетичних характеристик.

Моделювання поведінки графіку електроспоживання 
під впливом факторів неоптимальності будувались за 
допомогою пакету програм Matlab. 

6.  результати досліджень та їх 
обговорення

При оцінці поточного рівня електроспоживання ви-
раз для потужності Фризе Q S PΦ

2 2 2= −  є фактично 
квадратичною мірою нев’язки між повною S  та ак-
тивною потужністю P .  Застосування QΦ  для оцінки 
нерівномірності процесів покажемо на прикладі режиму, 
що характеризується, діючими значеннями напруги Ui  
та струму Ii ,  i n= 1,..., ,  Ti  — тривалість і-го інтервалу, 
та P U I= 0 0 ,  де U0 ,  I0  — усереднені значення напру-
ги та струму. При умові cosj = 1  для інтервалу T Ti> ,  
де T  — період електромережі, можна записати вираз 
для потужності Фризе QΦ  у вигляді [17]:
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2 2 21 1= + +( ) ( ),Δ  (7)

де Δu , Δ i  — відхилення напруги та струму відповідно;  
knu , kni — коефіцієнти пульсації, отримаємо:

Q U k I k

U

u nu ni iΦ Δ Δ= + + ⋅ + + +

+
1
2 2 2

1
2 2 2

2
2 2

2

1 2 1

1 1 1 1( ) ( ) ( )( ) sin

(

δ j

δ δ 22 2
1
2 2 21 1 1( ) ( ) ( )+ ⋅ + + +k I kun i niΔ

+ + + ⋅ + −

− + + ⋅

U k I k

U k U

u nu ni

nu u

1
2 2 2

1
2 2

1
2 1 2

1

1 1 1

2 1 1 1

( ) ( ) ( ))

( ) ( ) (

Δ

Δ ++ ×

× + + ⋅ +

k

I k I k
ni

i ni ni

2 1 2

1
2 1 2

1
2 1 2

1 2 1 21 1 1

)

( )( ) ( ) cos cos .Δ δ δ j j  (8)

Спростивши рівняння до вигляду:

Q U k I k

U

u nu ni iΦ Δ Δ= + + ⋅ + + ×

× +
1
2 2 2

1
2 2 2

2
2 2

2 1 2

1 1 1 1

2

( ) ( ) ( )( )

sinδ j δ δ 11
2

1
2 2 2

1 2

1 1

1 1 1

I k k

u u

un ni

u i

( )( )

( )( )( cos cos ),

+ + ×

× + + −Δ Δ j j  (9)

варто виділити величину:

Q

U I
k ku nu ni i

Φ Δ Δ
1
2

1
2

2 2 2 2

2
2 2

2 1 2

1 1 1 1

2

= + + ⋅ + + ×

× +

( ) ( ) ( )( )

sin (δ j δ δ 11 1 1

1 1

2 2

1 2

+ + + ×

× + −

k kun ni u

i

)( )( )

( )( cos cos ).

Δ

Δ j j  (10)

Отримані характеристики, зображені на рис. 1, ілюст-
рують наявність локальних екстремумів, що свідчать 
про наявність оптимального режиму роботи системи 
електропостачання. 

Величина 
Q

U I
Φ

1
2

1
2  характеризує ефективність регу-

лювання та визначає рівень неоптимальності передачі 
енергії з точки зору усунення її втрат.

Аналіз ефективності застосування програм DSM 
при проведенні моніторингу, прогнозуванні та ретро-
спективного аналізу вимагає створення методичного 
та алгоритмічного програмного забезпечення, вимагає 
створення програмного комплексу типу порадник дис-
петчера, для енергопостачальних компаній [18]. Базою 
нормативно-методичного забезпечення є розширення 
сфери застосування модифікованої реактивної потуж-
ності Фризе, процесів енергетичного обміну та сучаc-
них програм DSM для місцевих енергопостачальних 
компаній (локальних, районних, обласних).
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рис. 1. Вплив показників неоптимальності Δi , Δu , knu , kni на загальну форму графіку електропостачання: а — f1 = f 2 = 30; б — f 1 = f 2 = 25

а

б
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7. висновки

У результаті проведених досліджень:
1. Проаналізовано основний інструментарій програм 

DSM у вигляді шести основних положень: зменшення 
пікового навантаження, заповнення провалів, страте-
гії енергозбереження та енергоефективності, побудова 
навантаження, перенесення навантаження та гнучке 
моделювання. 

2. Виділено основні чотири фактори впливу при 
побудові системи системи енергетичного менеджменту, 
а саме: попит, пропозиція, контроль та зберігання. На-
ведено особливості побудови системи DSM відповідно 
до рівня інтеграції системи енергетичного менеджменту.

3. Поширено поняття реактивної потужності Фри-
зе QΦ  на довільний технологічний інтервал електро-
постачальної компанії. Отримано співвідношення для 
оцінки оптимальності процесів з врахуванням відхилень 
напруги та струму, та коефіцієнтів їх пульсації для про-
гнозування та проведення ретроспективного аналізу.
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исследование ПрограММ с уПравлениЯ сПроса 
на ЭлектроЭнергию и аналиЗ Эффективности 
их исПольЗованиЯ

Исследованы основные системы управления, которые не-
обходимы для полноценного функционирования Smart Grid 
сетей. Проанализированы особенности и инструментарий про-
грамм по управлению спросом. Исследован механизм оценки 
эффективности регулирования режимов электропотребления. 
Представлен способ количественной оценки разницы текущего 
уровня электропотребления относительно оптимального с уче-
том контролируемого уровня неоптимального потребления.

ключевые слова: Smart Grid, управления спросом, пиковая 
нагрузка, электроснабжения, энергоэффективность, мощность 
Фризе.

Денисюк Сергій Петрович, доктор технічних наук, професор, 
кафедра електропостачання, Національний технічний універ-
ситет України «Київський політехнічний інститут», Україна.
Опришко Віталій Павлович, аспірант, кафедра електропоста-
чання, Національний технічний університет України «Київський 
полі технічний інститут», Україна, e-mail: livestrongtm@gmail.com.

Денисюк Сергей Петрович, доктор технических наук, про-
фессор, кафедра электроснабжения, Национальный технический 
университет Украины «Киевский политехнический институт», 
Украина.
Опрышко Виталий Павлович, аспирант, кафедра электро-
снабжения, Национальный технический университет Украи-
ны «Киевский политехнический институт», Украина.

Denysiuk Sergii, National Technical University of Ukraine «Kyiv 
Polytechnic Institute», Ukraine.
Opryshko Vitalii, National Technical University of Ukraine «Kyiv 
Polytechnic Institute», Ukraine, e-mail: livestrongtm@gmail.com


