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РЕФЕРАТ 

 
 

Звіт про НДР: 104 с., 40 рис., 14 табл., 93 джерела. 

 

ЕНЕРГЕТИЧНА ІНФРАСТРУКТУРА, ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 

МОДЕЛЮВАННЯ, ПРОГНОЗУВАННЯ, ПІДТРИМКА ПРИЙНЯТТЯ 

РІШЕНЬ, УПРАВЛІННЯ. 

Об’єкт дослідження – методологічні основи та технології  розробки 

інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень при управлінні 

енергетичною інфраструктурою. 

Метою дослідження є розробка нових методів обробки інформації при 

плануванні діяльності та розвитку складних енергетичних систем, прийнятті 

рішень щодо управління, а також оцінювання можливостей складних системи 

енергетичної інфраструктури. 

Методи дослідження – системний аналіз, методи експертних оцінок, 

теорія прийняття рішень, нейронні мережі, елементи теорії множин, теорія 

нечітких множин. 

Результатами дослідження є моделі процесів, що є складовими 

діяльності з управління життєвим циклом об’єктів енергетичної 

інфраструктури, які будуть використовуватися в інтелектуальній 

інформаційній системі підтримки прийняття рішень при управлінні 

енергетичною інфраструктурою. Розроблені моделі будуть впроваджені в 

інформаційній технології, яка реалізовуватиме отримання, обробку, аналіз 

зберігання, передачу даних, що характеризують об’єкти енергетичної 

інфраструктури та середовище їх функціонування, а також виконуватиме 

трансформацію даних у знання предметної області управління енергетичною 

інфраструктурою. Результати дослідження, апробовані на енергетичних 

мікромережах з відновлюваними джерелами енергії, є універсальними та 

можуть бути масштабовані для використання на різних об’єктах 

енергетичної інфраструктури. 
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ВСТУП 
 

Актуальність теми дослідження. На сьогодні в умовах дефіциту 

паливно-енергетичних ресурсів, а також постійного зростання тарифів на 

теплову та електричну енергію, підвищення енергоефективності є актуальною 

задачею, що потребує нагального вирішення. Спостерігається тенденція до 

зростання споживання електричної енергії, що зумовлює зростання 

потужностей генерації та збільшення періодів пікових навантажень на 

енергетичну систему країни. При цьому набуває розвитку альтернативна 

енергетика, пов’язана з використанням відновлюваних джерел енергії та 

трансформація енергетичного сектору завдяки впровадження концепції Smart 

Grid.  

Імплементація сучасних інформаційних технологій для забезпечення 

сталого розвитку та ефективного функціонування енергетичних систем є 

перспективним напрямком енегрозбереження, спрямованим на зменшення 

споживання енергетичних ресурсів. Врахування системних зв’язків між 

різними компонентами енергетичної інфраструктури, що впливає на якість 

прийнятих управлінських рішень, є можливим завдяки розробці відповідних 

математичних, інформаційних моделей та інформаційної технології. 

Підвищення оперативності моніторингу енергоспоживання, збільшення 

точності прогнозування енергоспоживання в умовах невизначеності та 

забезпечення інформаційної підтримки прийняття рішень дозволяє підвищити 

ефективність прийнятих рішень, завдяки чому можна досягти економії 

використання енергетичних ресурсів, підтримуючи баланс між виробництвом 

та споживанням теплової та електричної енергії. 

Реалізація проекту спрямована на аналітичні дослідження, формалізацію 

та розробку прикладних основ побудови структурних, інформаційних та 

математичних моделей діяльності щодо прийняття рішень при управлінні 

енергетичною інфраструктурою. 
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Результати роботи та їх новизна. Під час виконання науково-дослідної 

роботи були одержані такі нові наукові результати: 

− встановлено взаємозв’язки між інформаційними сутностями та 

об’єктами енергетичної інфраструктури у результаті структурного аналізу 

процесів життєвого циклу енергії та життєвого циклу інформації щодо 

управління об’єктами енергетичної інфраструктури, згідно з якими 

розроблено моделі життєвого циклу енергії та супутньої інформації. 

− представлено концепцію інформаційної моделі моніторингу даних, 

задіяних в інформаційно-аналітичній системі управління енергетичною 

інфраструктурою, що дозволило формалізувати інфологічні моделі для 

сховища даних. 

− розроблено математичні моделі елементів діяльності щодо прийняття 

рішень при управлінні енергетичною інфраструктурою, використання яких 

дозволить підвищити ефективність прийнятих рішень. 

− визначено лінгвістичні змінні та розроблено правила для опису слабо 

структурованих елементів моделей процесів планування та управління в 

енергетичних системах, що дозволило формалізувати представлення знань 

предметної області планування, оцінювання та управління енергетичною 

інфраструктурою. 

Розроблені в результаті проведеного дослідження моделі будуть 

використані в інтелектуальній інформаційно-аналітичній технології та 

впроваджені в комплекс програмних засобів, який буде розроблений як 

інструмент управління енергетичною інфраструктурою, що дозволить 

підвищити ефективність прийняття рішення на різних рівнях управління 

енергетичною інфраструктурою.  Результати дослідження впроваджено у 

навчальний процес Сумського державного університету при підготовці 

бакалаврів і магістрів за спеціальністю 122 – Комп’ютерні науки у дисципліни 

«Web-технології та web-дизайн», «Проектування веб-орієнтованих 

інформаційних систем», «Організація баз даних та знань», «Сховища даних», 

а також підготовці магістерських кваліфікаційних робіт. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ РОЗВИТКУ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ 

ЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ ТА ПІДХОДІВ ДО УПРАВЛІННЯ 

ЕНЕРГЕТИЧНОЮ ІНФРАСТРУКТУРОЮ 

1.1 Аналіз використання інформаційних технологій для 

енергетичного менеджменту систем централізованого теплозабезпечення 

 

Галузь теплозабезпечення, на яку припадає понад 50% всього попиту на 

енергію, зараз перебуває на стадії трансформації через впровадження 

концепції Індустрії 4.0 [1]. Цифрові технології спрямовані на те, щоб зробити 

всю енергетичну систему країни і, зокрема, систему централізованого 

теплопостачання ефективнішою та надійнішою, а також прискорити 

інтеграцію відновлюваних джерел енергії в систему.  

Важливу роль в енергозбереженні відіграє енергоменеджмент систем 

теплозабезпечення. Щоб залишатися конкурентоспроможною, кожна 

організація повинна розуміти, яку кількість енергії їх потрібно для того, щоб 

задовольнити свої потреби і при цьому не витрачати зайві кошти. Для 

прийняття раціональних рішень щодо оптимізації використання енергії 

необхідним є впровадження цифрових технологій, що дає можливість 

розвинути значний потенціал сталого розвитку систем централізованого 

теплозабезпечення. Це пов’язано з удосконаленням механізмів взаємодії 

енергетичних та комунальних компаній зі своїми споживачами. Індустрія 4.0 

передбачає автоматизацію даних, які використовуються для оптимізації 

виробництва теплової енергії, підвищеної гнучкості та ефективності в 

розумному виробничому середовищі.   

Концепція впровадження цифрової трансформації в енергетичному 

секторі має назву Енергія 4.0 [2]. Вона включає в себе нові інтелектуальні 

досягнення та інновації для побудови розумних мереж, управління 

відновлюваною енергією та розподіленою генерацією. Одночасно 

впроваджуються інноваційні бізнес-рішення з акцентом на внутрішню 

надійність системи централізованого теплозабезпечення та екологічну 
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безпеку. Система централізованого теплопостачання в рамках загального 

підходу Енергія 4.0 визначається як узгоджена технологічна та організаційна 

система, яка за допомогою впровадження розумних теплових мереж сприяє 

належному розвитку сталих енергетичних систем. Інтелектуальні та цифрові 

інновацій Індустрії 4.0 впроваджуються в систему централізованого 

теплозабезпечення з метою досягнення оптимального балансу між 

інвестиціями в централізоване виробництво теплової енергії та інтеграції 

відновлюваної енергії в загальну енергетичну систему. Складові 

інформаційного забезпечення етапів виробництва, розподілу та споживання 

теплової енергії представлені в табл. 1.1 [3]. 

 

Таблиця 1.1 – Складові інформаційного забезпечення впровадження 

розумних теплоенергетичних систем 

 

Цифровізація централізованого теплопостачання означає впровадження 

розумних пристроїв і датчиків, а також використання збору та аналізу великих 

даних [4]. Таким чином забезпечується можливість ефективно управляти 

Процес Виробництво 

теплової енергії 

Розподіл теплової 

енергії 

Споживання 

теплової енергії 

Користувачі Постачальники 

енергетичних послуг, 

логістичні компанії, 

проектувальники 

Менеджери 

енеретичних мереж, 

логістичні компанії 

Споживачі, 

енергоменеджери 

Ключові елементи Інтелектуальні 

датчики, доповнена 

реальність, аналітика 

та великі дані, 

робототехніка 

IoT обладнання, 

технологія блокчейн  

Розумні 

лічильники, 

мобільні пристрої 

Складові 

інформаційного 

забезпечення 

Прогнозне 

виробництво теплової 

енергії, прогнозне 

технічне 

обслуговування, 

системи підтримки 

прийняття рішень при 

управлінні генерацією 

теплової енергії 

Дистанційне 

керування та 

моніторинг теплової 

мережі, прогнозне 

обслуговування та 

технічне 

обслуговування, 

оптимальне 

управління 

навантаженням 

мережі 

Системи 

управління даними 

енергоспоживання, 

системи підтримки 

прийняття рішень 

при управлінні 

споживанням 

теплової енергії 
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виробництвом тепла з різних джерел, таких як теплоакумулятори, паливо з 

біомаси, промислові надлишки тепла в поєднанні з традиційним способом 

централізованого виробництва теплової енергії. Усі встановлені пристрої 

мають бути об’єднані в єдину мережу на основі підходу Internet of Things (IoT). 

Це дає змогу віддалено відстежувати та контролювати їх у реальному часі 

енергетичними менеджерами чи побутовими споживачами за допомогою 

мобільних пристроїв. 

Організація процесу прийняття рішень в управлінні системами 

централізованого теплозабезпечення спрямована на забезпечення балансу між 

виробництвом та споживанням. У процесі прийняття рішень щодо 

регулювання централізованого теплопостачання необхідно обробляти велику 

кількість даних моніторингу споживання теплової енергії, змін зовнішніх 

факторів, що впливають на потреби в тепловій енергії, даних прогнозування 

потреби в тепловій енергії та ін. На вирішення цієї проблеми спрямовані 

підходи машинного навчання до обробки даних. 

Стосовно управління попитом на теплову енергію, своєчасне 

регулювання потреби в тепловій енергії для опалення будівель виключає 

перевищення споживання тепла через коливання температури навколишнього 

середовища та індивідуальних потреб у тепловій енергії для кожної будівлі. 

Критерії управління централізованим теплозабезпеченням: 

− соціальний – для задоволення потреби в тепловій енергії; 

− економічні – зменшити витрати на виробництво та розподіл теплової 

енергії споживачу; 

− екологічний – для зменшення викидів шкідливих речовин в 

атмосферу. 

Моделі прийняття рішення щодо управління  системами 

централізованого теплозабезпечення можуть бути одно- або 

багатокритеріальними [5]. 

Процес прийняття рішення може бути представлений наступними 

етапами: 
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− визначення мети; 

− визначення дій; 

− встановлення критеріїв оцінки; 

− визначення та аналіз рішень; 

− вибір найкращого рішення. 

Реалізація цих етапів вимагає використання інтелектуальних 

інформаційних технологій для створення систем підтримки прийняття рішень 

(СППР).  

СППР – це клас інформаційних систем, призначених для того, щоб 

допомогти особам, які приймають рішення, використовувати необхідні дані, 

документи, знання та/або моделі для виконання завдань процесу прийняття 

рішень [6].  

Використання СППР в управлінні системою централізованого 

теплозабезпечення має на меті  підвищення ефективності прийняття рішень 

щодо регулювання потреби в тепловій енергії.  

Прийняття рішень щодо управління системою теплозабезпечення 

здійснюється в умовах невизначеності.  

Незалежно від типу енергетичної системи, можна виділити такі фактори 

невизначеності: 

− ринок –коливання ціни на паливо; 

− погодні умови – зміна температурі зовнішнього повітря, швидкості 

вітру, вологості; 

− економічний фактор – зміни в оподаткуванні; 

− споживач – потреба в енергії; 

− технічні – пов'язані з роботою системи. 

Найпоширенішими завданнями управління системою системою 

централізованого теплозабезпечення, які вимагають невизначеності в обліку, 

є [7]: 

− планування, моніторинг, прогнозування та контроль виробництва 

та розподілу теплової енергії; 
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− оцінка ефективності та планування використання відновлюваних 

джерел енергії; 

− планування технічного обслуговування обладнання; 

− аналіз ризиків. 

Вирішення цих завдань базується на моделях, які забезпечують 

інформаційне забезпечення прийняття рішення щодо енергетичного 

менеджменту систем централізованого теплозабезпечення.  

Моніторинг систем централізованого теплозабезпечення у контексті 

концепції Індустрії 4.0 повинен здійснюватися в режимі реального часу.  

Основні етапи моніторингу теплозабезпечення  – збір даних, перевірка даних 

на валідність, занесення до бази даних [8]. Дані моніторингу є вхідними 

даними для вирішення різних завдань, таких як моделювання мережі 

централізованого теплозабезпечення, прогнозування потреби в тепловій 

енергії, оптимізація та підтримка прийняття рішень щодо управління енергією 

системи централізованого теплозабезпечення [9-12].   

Імітаційні моделі призначені для дослідження динамічних властивостей 

мереж централізованого теплозабезпечення [13]. Вони включають 

моделювання повної топології та фізичне моделювання мережі 

централізованого теплозабезпечення, беручи до уваги окремі труби, 

властивості матеріалу тощо. Такі моделі використовуються при дослідженні 

розподілених енергетичних систем. Імітаційні моделі можуть визначати 

розрахункові значення витрат води, температури та теплових втрат у мережах 

централізованого теплозабезпечення. Аналіз невизначеності таких моделей 

може аналітично визначити невизначеність у системі лінійного водяного 

потоку та невизначеність розрахункових температур та втрат тепла [14]. 

Підходи до прогнозування теплозабезпечення можна розділити на дві 

загальні групи – на основі моделі та на основі даних [15]. Підходи до 

прогнозування, засновані на моделях, в основному базуються на аналітичних 

моделях опису поведінки системи централізованого теплозабезпечення.  
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У моделях прогнозування на основі даних використовується інформація 

з оброблених даних за попередні періоди, які можна зібрати, застосовуючи 

різноманітні існуючі IoT рішення. Методами прогнозування потреби в теплі 

на основі даних є регресійний аналіз, байєсівські алгоритми, нейронні 

мережі [16-20]. 

Використання моделей прогнозування в інформаційній системі 

управління теплозабезпеченням дозволяє споживачам централізованого 

теплозабезпечення  планувати власне споживання тепла та можливе місцеве 

виробництво в розумних енергетичних системах. Перевагами використання 

моделей прогнозування для виробників централізованого теплозабезпечення є 

планування виробництва та можливість організації профілів споживачів для 

різних типів споживачів. 

Моделі оптимізації при вирішенні задачі управління централізованим 

теплозабезпеченням розробляються для мінімізації витрат на виробництво 

тепла, мінімізації викидів парникових газів або максимізації прибутку 

теплогенеруючого підприємства. Залежно від того, як можна досягти цілей 

оптимізації, розрізняють структурну та операційну оптимізацію системи 

централізованого теплозабезпечення. Загалом структурна оптимізація 

зосереджена на визначенні оптимальної конфігурації мережі централізованого 

теплозабезпечення [21, 22] 

Операційна оптимізація, як правило, призначена для визначення таких 

параметрів функціонування мережі централізованого теплозабезпечення, як 

температура подачі та тиск насоса. Моделі оптимізації температури можуть 

бути засновані на даних, зібраних з елементів IoT інфраструктури. 

Для оцінки невизначеності у вирішенні задач оптимізації можна 

використовувати стохастичні та робастні методи оптимізації. У стохастичній 

оптимізації невизначені параметри приймають значення в дискретному 

ймовірнісному просторі. Сукупність можливих реалізацій називається 

сценаріями. Стохастична оптимізація застосовується для визначення 

оптимального виробництва теплової енергії та створення оптимальної 
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стратегії інтеграції відновлюваних джерел енергії в систему централізованого 

теплозабезпечення в умовах невизначеності цін та попиту на теплову енергію. 

Робастна оптимізація використовується для довгострокового енергетичного 

планування, включаючи планування інтеграції відновлюваної енергії. Її можна 

розглядати як альтернативний підхід до стохастичного програмування для 

меншого обчислювального навантаження та меншої залежності від даних [23].  

Моделі нечіткої логіки розроблені на основі експертних знань про 

поведінку системи централізованого теплозабезпечення. Контролери нечіткої 

логіки забезпечують точне автоматизоване регулювання таким чином, що 

нагрівач перемикався між кількома положеннями залежно від кімнатної 

температури та погодних умов, щоб забезпечити необхідну температуру в 

опалювальному приміщенні [24]. Розумні контролери опалення будинку 

можуть керувати системою опалення для попереднього обігріву будинку до 

того, як користувачі повернуться додому [25].  

Розглянуті моделі є складовими інформаційно-аналітичного 

забезпечення підтримки прийняття рішень при управлінні 

теплозабезпеченням, що використовується в системі енергетичного 

менеджменту [26]. 

 

1.2 Аналіз моделей та засобів інформаційного забезпечення 

управління інтелектуальними енергетичними мережами 

 

Сучасний ринок пропонує та вдало впроваджує автоматизовані системи 

на базі технології Smart Grid, що дозволяє керувати енергетичними 

комплексами. Існує велика кількість видів та підходів до побудови 

автоматизованих систем. До найбільш поширених відносять:  

− системи управління електроенергією споруд (PMSB); 

− розподілені системи процесів моніторингу та управління 

електроенергією (DMMS);  

− інформаційні системи управління електроенергією (ISME);  
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Системи типу DMMS зазвичай забезпечують процеси моніторингу 

роботи енергетичної мікромережі в режимі 24/7, можуть формувати звіти, 

надавати сигнали при виході параметрів за контрольні межі, а також 

здійснювати контроль над розподіленою генерацією електроенергії у 

відповідному блоці мережі, який служить для підтримки необхідного режиму 

подачі електроенергії. 

Система DMMS зазвичай володіє такими функціями з керування [27]: 

− підсистема управління комплексною системою зберігання 

електроенергії та системою керування акумуляторними батареями (RB). 

Відбувається контроль над блоками RB та напругою для підтримки 

відповідного рівня їх роботи; 

− контролем навантаження на мережу та її експлуатацією.  

Контролюється інше встановлене обладнання; 

− контролем режимів розподіленої генерації електроенергії. 

Відбувається перемикання режимів: запуск-зупинка-контроль-робота; 

− підсистема управління. Слугує для керування загальної роботи 

енергосистеми та демонстрації робочих станів обладнання. 

Енергетична мікромережа інтегрує в собі обладнання разом із 

програмним забезпеченням моніторингу та контролю. Використання системи 

DMMS дозволяє досягти стабільності в роботі енергетичної мережі.  Контроль 

над операціями в мікромережі може відбуватися централізовано або 

децентралізовано.  

Для здійснення управління мікромережами централізовано 

використовують системи контролю та збору даних (SCADA). Такі системи 

забезпечують управління «розумною» складовою мікромережі. Smart 

MicroGrid (SMG) містить інвертори, акумуляторні батареї, генератори 

електроенергії (сонячні батареї, вітряні турбіни) з лічильниками 

потужності [28]. Зібрані та опрацьовані дані зберігаються у відповідних 

таблицях баз даних, доступ до перегляду даних можливий через веб-

інтерфейс.  
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Для реалізації децентралізованого/розподільного керування 

мікромережею можуть бути застосовані мультиагентні системи (MAS). Підхід 

до управління мікромережами з використанням агентів дозволяє досягти 

визначених цілей у режимі 24/7. Досягається оптимізація попиту на 

електричну енергію за наявності обмежуючих факторів: проблеми із 

шкідливими викидами, доступність джерел енергії, вартість енергії, погодні та 

географічні умови, ціна електроенергії на ринку[29]. Системи типу DMMS не 

застосовуються для керування мікромережами з використанням ВДЕ, як 

наслідок, не використовуються для управління гібридними електромережами. 

Інформаційні системи типу ISME використовуються для управління 

продуктивністю. Вони надають можливість отримати певну інформацію, 

здійснювати контроль над енергетичними показниками різнорівневої 

організації мережі. Це дозволяє планувати та приймати ефективні рішення 

щодо управління електроенергією. На рис. 1.2 показані операції, які можуть 

бути здійснені в системах типу ISME [30]. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Операції ISME 
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Ефективність використання ISME забезпечується постійним 

здійсненням вищезазначених операцій з метою оптимізації роботи 

мікромережі. У загальному випадку системи типу ISME містять такі базові 

складові: технічне обладнання (лічильники та датчики), апаратне та мережеве 

обладнання, програмні модулі з обробки інформаційних потоків. Програмна 

складова забезпечується реалізацією підсистем моніторингу, зберігання, 

представлення, аналізу даних та підтримки прийняття ефективних рішень. 

Підсистема аналізу повинна містити реалізацію методів прогнозу, оптимізації, 

підготовки даних до прийняття рішень стосовно планування структури 

енергосистеми та її подальшої експлуатації. Системи типу ISME також не 

орієнтовані на роботу з гібридними енергосистемами.  

Для управління споживанням на побутовому рівні використовують 

домашні системи типу PMSB. Такі системи надають споживачам інформацію 

про використання електроенергії у побуті. Для цього віддалено з 

використанням смартфонів та/або веб-сервісів пропонують підказки щодо 

можливої зміни споживання [31]. Системи PMSB не застосовують для 

управління енергомережею з відновлювальними джерелами енергії.  

Якщо впроваджувати системи типу ISME, PMSB для підтримки 

прийняття рішень для розумної мікромережі, всі операції будуть повністю 

автоматизовані. Таким чином відсутня автономія людини при прийнятті 

рішень. Водночас мета прийняття рішень задовольняє вимоги всієї системи, а 

не окремого її споживача. Прийняття рішень в автоматизованому режимі 

забезпечує індивідуальну користь кінцевому споживачу. 

Організація процесу підтримки прийняття рішень щодо управління 

енергетичними потоками в мікромережі потребує попереднього аналізу 

інформаційних потоків. Прийняття рішень залежно на різних етапах 

впровадження відновлювальних джерел енергії в енергосистему здійснюється 

з урахуванням розрізненої інформації [32, 33]. Загальний перелік такої 

інформації та етапи її урахування представлені на рис. 1.3. 
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Стадії впровадження ВДЕ 

у енергосистему

Передпроектна робота

Проектування 

Організація якісної експлуатації

Ефективне керування режимами 

генерації

Ефективне керування накопиченням 

енергії

Ефективне керування розподіленням 

електроенергії

Ефективне керування використанням 

електроенергії

- рівень сонячної активності

- вітровий потенціал

- географічна широта

- погодні умови

-економічне обґрунтування 

доцільності

-характеристика електричної 

мережі

- інтегральний річний 

відпуск електроенергії

- приведені витрати на 

будівництво та обслуго-

вування

- інтегральний річний 

недовідпуск електроенергії 

внаслідок неполадок та аварій

- приведені витрати на 

обслуговування

- технологічні втрати 

потужності

- рівень сонячної активності

- вітровий потенціал

- погодні умови

- поточний технічний стан 

джерела енергії

- поточний технічний стан 

джерела енергії

- характеристику електричної 

мережі

- рівень ставки «зеленого 

тарифу»

- поточний технічний стан 

банка енергії

- поточний технічний стан 

джерела енергії

- поточний технічний стан 

системи розподілення

- поточний технічний стан 

банка енергії

- характеристику електрич-

ної мережі

- поточний рівень спожи-

вання

- поточний технічний стан джерела енергії

- поточний технічний стан системи розподілення

- поточний технічний стан банка енергії

- характеристику електричної мережі

- рівень ставки «зеленого тарифу»

- поточний рівень споживання

Інформація, що впливає на прийняття рішень  на 

різних стадіях (критерії вибору альтернатив)

 

Рисунок 1.3 –  Інформація на основі якої здійснюється прийняття рішень  

 

У процесах планування, моделювання роботи та керування 

енергетичними системами використовують інформацію з різних вимірів: 

часового, просторового та сценарійного. Кожен з них у відповідності до 

поведінки енергосистеми характеризується власними вимогами до масштабу 

та деталізації. Планування структури та роботи енергетичної мікромережі, 

надійне управління її функціонуванням – це багатовимірна та масштабна 

задача. Загалом, такі процеси – це інженерна задача, що досліджує 

взаємопов’язані явища, які мають місце в розрізненому просторовому та 

часовому масштабі [34]. Їх взаємодія впливає на кінцеву поведінку загальної 

системи.  
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Багатомасштабний аналіз забезпечується за рахунок [35]: 

− набору моделей, що послідовно описують можливі явища; 

− методів моделювання для поєднання стаціонарних та динамічних 

взаємодій в системі; 

−  ефективного обчислювального аналізу; 

− оптимізації та методів управління енергосистемою; 

−  усунення невизначеностей. 

Мультимасштабне прийняття рішень є розвиваючою задачею в 

багатомасштабній оптимізації. Метою такого підходу є отримання 

узагальненою статистичної формалізації для ефективного опису 

різноманітністей складних систем. Як наслідок, сукупна система 

оптимізується за рахунок налагодженої взаємодії між факторами впливу та 

узгодження інформації між ними. 

Користувачі гібридної енергосистеми можуть стикнутися з 

мультимасштабною проблемою в управлінні електроенергією з 

використанням різних критеріїв управління. Такі критерії можуть різнитися в 

залежності від того, на якій стадії управління енергосистеми приймаються 

рішення. Можливий перелік виникаючих при цьому ризиків представлений на 

рис. 1.4.  

Зазначені ризики суттєво впливають на ефективність прийнятого 

рішення, тому їх важливо враховувати при аналізі. Для мінімізації ризиків при 

прийнятті рішень доцільно враховувати невизначеності, подолання яких буде 

характеризувати надійність запропонованих рішень при можливій зміні умов. 

Існує два класи невизначеностей, що існують при прийнятті рішень: 

«ймовірнісні» та «стохастичні» [36]. До перших можна віднести вартість 

електичної енергії, вартість компонентів енергетичної мережі, вартість робіт з 

ремонту компонентів та витрати, пов’язані з їх аварійним відключенням. До 

других – зміну погодних умов навколишнього середовище, прогне значення 

енергоспоживання, зміни режиму роботи енергосистеми та стратегії 

енергозбереження. 
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Задачі багатокритеріального прийняття рішень для управління ЕМ з ВДЕ               

Оптимальне керування

параметрами ВДЕ

Експлуатація                           Критерії оптимізації        Проектування                       

Мінімум затрат 

електроенергії

Оптимальне керування

параметрами ЕМ

Керування потужністю 

споживання 

Оптимальне керування 

пристроями компенсації 

реактивної потужності

Оптимізація схеми ЕМ

Швидкість 

відновлювання 

напруги

Перспективний план 

розвитку ВДЕ

Максимум видачі 

потужності

Максимум прибутку

Мінімум інвестицій

Пропускна 

спроможність

Надійність 

електропостачання

Якість електроенергії

Визначення оптимальної 

встановленої потужності 

ВДЕ

Вибір оптимального 

місця приєднання ВДЕ

Перспективний план 

розвитку ЕМ

Реконструкція ЕМ з ВДЕ

Автономна робота ВДЕ

Розташування 

комутаційного 

обладнання

Формування 

комунікаційної мережі

Рисунок 1.4 – Можливі ризики при прийнятті рішень 

 

Ймовірнісні невизначеності зазвичай виникають не один раз, для їх 

формалізації проводять узгодження між ймовірнісними функціями та 

історичними даними.   

Стохастичні ймовірності виникають одноразово, тому їх статистичну 

поведінку не можна отримати за історичними даними, при цьому вони можуть 

значно впливати на прийняття рішень.  

При прийнятті рішень існують підходи, які використовують лише за 

наявності стохастичних невизначеностей [37]: 
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1. Мінімальний підхід, що застосовується, якщо в процесі прийняття 

рішень зосередитись лише на найгіршому сценарію щодо генерації 

електроенергії і мінімізовувати збитки, які можуть виникати.  

2. Мінімаксний підхід. При ньому особа, що приймає рішення знаходить 

оптимальне рішення на кожному кроці. Далі обчислює різницю між 

значеннями цільових функцій для поточного та майбутнього сценарію, таким 

чином визначаючи шкоду. Як результат, визначається рішення з мінімальним 

значенням шкоди серед максимальних. 

3. Робастний підхід. При ньому вирішуються задачі оптимізації з 

невизначеністю та апроксимує значення функцій за допомогою 

детермінованих опуклих задач. Цей підхід дуже залежить від змін вхідних 

даних. При ньому величина невизначеності визначає в який спосіб 

реалізовувати отримане рішення. 

4. Стохастичний підхід. При ньому розподіляють ймовірності для 

визначення даних. Визначення обмежень дотримується тільки із визначеною 

ймовірністю в межах окремих сценаріїв. 

5. Для застосування евристичних підходів штучного інтелекту з великою 

кількістю мінливих рішень використовується динамічне програмування. 

6. Планування за сценаріями дозволяє прогнозувати, коли в 

майбутньому за яких умов можуть виникати невизначеності. Підхід дозволяє 

власноруч додавати найгірші умови до сценарію та моделювати відповідну 

ситуацію. 

При впровадженні та подальшій роботі енергетичної мікромережі 

виникають види невизначеностей представлені у табл. 1.2 [38]: 

З представленого розподілу стає очевидним, що в роботі необхідно 

поєднувати різні підходи, які вирішують проблеми кожного виду 

невизначеностей. Для забезпечення інформаційної підтримки функціонування 

та управління гібридними енергосистемами використовують автоматизовані 

системи та інформаційні системи різного призначення. Для процесів 

управління актуальним є використання систем підтримки прийняття рішень. 
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При управлінні гібридною енергосистемою це дозволяє отримати 

рекомендації щодо необхідних параметрів складових системи за умов 

невизначеності. При цьому враховуються фактори впливу на попит 

електроенергії та погодні умови в місцевості.  

 

Таблиця 1.2 – Види невизначеностей 

Тип невизначеності Причина Варіанти подолання 

Продуктивність джерел 

електроенергії 

Коливання погодних 

умов 

Розробка моделей, які 

враховують вплив 

погодних умов на 

надійність генерації у 

мікромережі 

Продуктивність роботи 

мікромережі 

Як наслідок втрат 

навантаження 

Моделювання рівня 

навантаження у 

гібридних 

енергосистем 

 

В даний час існують різні види систем підтримки прийняття рішень 

(СППР), які застосовують для вирішення різноманітних задач управління. 

Системи відрізняються підходами до планування, моделями та методами. 

Згідно [39] під системою підтримки прийняття рішень розуміють інтерактивну 

інформаційну систему, яка виконує збір та опрацювання даних,  для їх 

подальшого використання та розуміння. СППР дозволяє отримати допомогу у 

розв’язанні складного завдання в межах певної галузі. 

В залежності від виконуваного функціоналу СППР можна поділити за: 

− різницею у підходах до багатокритеріальної оцінки;  

− способами визначення техніко-економічних характеристик 

мікромережі;  

− варіантами представлення даних.  

Як вхідні параметри обчислень застосовують міжгалузеві дані: 

метеорологічні умови місцевості, географічні показники ділянки, наявні 

інженерні системи, особливості топології мережі. На сьогоднішній день існує 

широкий вибір інструментарію для підтримки прийняття рішень (табл 1.3). 
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Таблиця 1.3 – Інструментарій підтримки прийняття рішень в задачах 

управління енергосистемами  

Призначення системи Джерело 

СППР з визначення оптимального виду відновлювальної 

енергії в місцевості 

[40, 41] 

СППР з визначення продуктивності енергетичної системи [42-47] 

СППР з підбору оптимальної конструкції енергосистеми [42-47] 

СППР для прогнозування виробництва та споживання  [40, 48] 

 

У межах представлених видів СППР також різняться за стратегією 

управління електроенергією. Може бути використане: 

− динамічне моделювання [40, 49, 50]; 

− аналітичне моделювання [42, 43, 48]. 

Окрім того, можуть бути використані спеціальні підходи [40, 50], а 

також водночас використане лінійне та динамічне програмування, 

багатокритеріальне моделювання. 

На основі проведеного комплексного аналізу існуючих систем 

підтримки прийняття рішень можна зробити висновок, що хоча розроблено 

велику кількість систем, однак, вони не дозволяють вирішити зазначені 

проблеми з управління енергосистемою. СППР мають поєднуватися з 

автоматизованою системою, для одночасного управління та підтримки 

прийняття рішень щодо роботи мікромережі. Це, в свою чергу, потребує 

глибинного аналізу задач планування, контролю та експлуатації енергетичних 

систем. 
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1.3 Дослідження структурних взаємозв’язків та моделей 

інформаційного забезпечення управління життєвим циклом енергії та 

інформації в мережах Microgrid 

 

Microgrid можна визначити як мережу розподілу електроенергії з 

власними енергетичними ресурсами, яка здатна працювати автономно як 

невелика електрична мережа [51]. Такі мережі спеціально розроблені для 

роботи в діапазоні низьких або середніх напруг з використанням 

відновлюваних джерел енергії, таких як сонячні батареї та/або вітряні турбіни, 

паливних елементів, тощо та акумуляторних систем накопичення енергії, щоб 

відповідати місцевим вимогам до навантаження. Microgrid може працювати 

ізольовано або бути пов'язаною з основною мережею через макростанцію – 

абоненський пункт. Ці характеристики роблять їх придатними для 

застосування у сільській або віддаленій місцевості.  

Поряд зі зростаючим розвитком відновлюваної енергетики, з’явилася 

концепція multi-microgrids, яка описує ідею кластеру microgrids, що з'єднані 

між собою. Метою такого з’єднання є досягнення стійкості та стабільності за 

допомогою обміну енергією та пом’якшення впливу підключення одиниць 

розподіленої генерації в енергосистеми. 

У цій роботі розглядається така multi-microgrid, яка охоплює декілька 

microgrids (рис.1.5.) [52].  
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Рисунок 1.5 –Типова схема multi-microgrid 

 

Кожна Microgrid може складатися з декількох вітряних турбін та/або 

сонячних панелей (EG), акумуляторної системи накопичення енергії (BESS), а 

також місцевих навантажень. Всі microgrids підключені до розподільчої 

мережі, яка з'єднана з основною мережею (Main GRID) в точці спільного 

підключення (P). Між кожною із мереж існує зв'язок як на енергетичному, так 

і на інформаційному рівні. Через вимірювальні елементи кожна мікромережа 

може отримати надані дані від оператора розподільчої мережі (DNO) і має 

можливості ділитися власною інформацією з DNO чи іншими мікромережами. 

У цьому випадку енергія може передаватися двосторонньо між DNO і кожною 

мікромережею. Тим часом DNO може обмінюватися енергії в двосторонньому 

напрямку з основною мережею.  

Велика кількість різноманітних систем генерації, що складають multi-

microgrid можуть чинити негативний вплив на енергопостачання через 
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коливання величини напруги та якості електроенергії завдяки невизначеності 

у процесі генерації. Наприклад, погодні умови впливають на енергетичний 

потенцил видобутку електроенергії з сонячної та вітрової енергії, відповідно 

потреби в навантаженні можуть спричинити дефіцит енергії або її надлишок, 

як в різний час доби так і у різну пору року. Тому, незважаючи на те, що 

розподілені енергетичні ресурси можуть потенційно зменшити потребу в 

традиційному розширенні енергетичної системи, постають нові виклики, які 

стосуються забезпечення ефективної роботи, моніторингу та контролю 

microgrids. 

Для їх вирішення можна використовувати різні підходи: використання 

накопичувальниих батарей для пом'якшення піків, що утворюються у цих 

системах; використання моделей управління переривчастими процесами 

генерації відновлюваної енергії; стохастичні методи управління енергією в 

декількох мікромережах; механізми реагування на попит на основі споживчих 

прогнозів, інше. 

В межах однієї Microgrid розрізняють електричний та інформаційні 

потоки, якими потрібно ефективно управляти. Основи управління 

інформацією представлені у роботі [53]. Автори визначають три шари даних, 

які мають значення для управління інформацією: 

− нижній рівень визначає управління технічною інфраструктурою, а 

саме інформаційно-комунікаційними технологіями. 

− другий рівень зосереджений на управлінні інформаційними 

системами (наприклад, структурою даних).  

− верхній рівень займається задачами управління результатами роботи 

систем. Наприклад, використання інформації для вдосконалення передачі та 

розподілу електроенергії. 

У роботі [54] пропонується розглядати Microgrid не тільки, як 

енергетичні технології для виробництва, зберігання, розподілу та споживання 

енергії, а і з фокусом на інформаційну складову. Microgrid як структура 

повинна розглядатися з урахуванням додатково політичних, економічних, 
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соціальних, технологічних, правових та екологічних факторів. Припускається, 

що Microgrid можуть працювати в режимі підключення до зовнішньої 

електричної мережі або в автономному, острівному режимі.  

Інформаційний потік в Microgrid дозволяє обмінюватися інформацією 

між сусідніми мережами та, наприклад, прогнозом погоди, даними 

вимірювань або провадити торгівлю на зовнішніх енергетичних ринках [55]. 

Потоки з інформаційної мережі можуть впливати на фізичні потоки в 

мікромережі: наприклад, інформація про ціну на електроенергію впливає на 

споживання або продаж електроенергії. Зовнішні параметри, такі як ринкові 

характеристики обладнання, впливають на дизайн мікромереж.  

На рис. 1.6 показана типова організація системи роботи енергомережі з 

урахуванням інформаційних потоків [52].  

 

Зовнішні чинники: політичні, правові, 
екологічні, технологічні, соціальні, 

економічні

Енергетичні технології

Комунікаційна 
інфраструктура

Інформаційні 
системи

Інформаційний 
менеджмент

Енергетична мережа
 

Рисунок 1.6 – Інформаційні рівні роботи microgrid 
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Можна виділити рівні: І рівень Енергетичних технологій, ІІ рівень 

Інформаційно-комунікаційної інфраструктури, розташованої над рівнем I, що 

означає, що базові ІТ використовуються для ефективного управління 

енергетичними технологіями мікромереж. ІІІ рівень Інформаційних систем, 

що може містити додатки для контролю, планування та адміністрування в 

контексті мікромереж. Верхній IV рівень «Управління інформацією» 

розглядає завдання управління, наприклад, узгодження попиту з пропозицією.  

Згідно до запропонованої схеми на кожному рівні відбуваються 

інформаційні процеси, які при управлінні об’єктами енергетичної 

інфраструктури необхідно попередньо визначити. 
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2 МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ СКЛАДОВИХ ДІЯЛЬНОСТІ ЩОДО 

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ПРИ УПРАВЛІННІ ЕНЕРГЕТИЧНОЮ 

ІНФРАСТРУКТУРОЮ 

2.1 Модель збору та попередньої обробки даних 

 

Одним з компонентів інформаційного забезпечення діяльності, 

пов’язаної з прийняттям рішень щодо управління об’єктами енергетичної 

інфраструктури є процес збирання та попередньої обробки даних, який 

здійнюється під час моніторингу функціонування енергетичної мережі. 

Моніторинг забезпечує постійне збирання показників в онлайн режимі, 

перевірку та попередню обробку даних, встановлення відхилення від 

нормативних параметрів, занесення до бази даних оперативних даних та 

агрегування даних на певних часових інтервалах.  

У процесі моніторингу можна виділити шляхи надходження даних: 

− з датчиків та приладів обліку; 

− задані користувачем інформаційної системи моніторингу вручну; 

− зібрані в оперативному режимі зі сторонніх ресурсів, наприклад дані 

з метеостанцій. 

У загальному випадку моніторинг складається з витягу даних із різних 

джерел, перевірки даних на коректність, наявність пропусків і т.д., занесення 

даних, що надходять в оперативному режимі через встановлені проміжки часу 

до бази даних, розрахунок показників на основі зібраних даних, а також 

формування масивів, що містять дані моніторингу, для проведення аналізу 

даних. Послідовність етапів збору та попередньої обробки даних показана на 

рис. 2.1. 

Окрім того, що зібрані дані заносяться до бази даних, має бути 

розроблений веб-інтерфейс для їх відображення у вигляді, зручному для 

сприйняття особою для прийняття рішень. Зібрані дані мають зберігатися в 

операційній базі даних доти, доки вони є актуальними для підтримки 

прийняття рішень, а потім мають переміщуватися в архів та 
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використовуватися, зокрема, моделями машинного навчання. Для 

відслідковування збоїв при здійсненні збору даних потрібно вести логування 

подій завершення окремих етапів. 

 

 

Рисунок 2.1 – Послідовність етапів збору та попередньої обробки даних 

 

У даній роботі процес збору та попередньої обробки даних 

розглядається на прикладі збирання даних, що описують структуру 

енергетичної мікромережі та її функціонування.  
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До моделі збирання та попередньої обробки даних про енергетичні 

мікромережі відносять дані, що характеризують поточний стан мікромережі та 

основні показники її роботи, дані метеорологічних умов на місцевості, де 

встановлена мікромережа, факторів, що впливають на попит в електричній 

енергії, наприклад, графік роботи підприємства або фактор сезонності, 

прогнозні дані метеорологічних умов. Збирання та обробку даних можна 

виконувати з використанням технології програмних агентів, які виконують 

витяг даних за встановленим розкладом, наприклад, один раз на годину, або 

при настанні якоїсь події, наприклад, відхилення від встановленого режиму 

роботи мікромережі.  

У процесі збирання та попередньої обробки даних моніторингу 

енергозабезпечення слід зважати на те, що збирання даних про стан погодних 

умов і роботи енергетичної мережі має відбуватися кожні три години.  

Дані, що використовуються для управління енергетичною 

мікромережею, можна подати у вигляді множини pipop MMM  , де poM
  – 

підмножина змінних у часі даних, зібраних із зовнішніх джерел, та даних, 

внесених користувачем; piM
– підмножина, яка складається з розрахункових 

параметрів.  

Множину параметрів, що збираються в оперативному режимі Mpo, 

можна подати у вигляді: 

 

 

 

 

де Mobj – множина даних про споживача, підключеного до енергетичної 

мережі, та рівень його електроспоживання,  

Mcw – множина даних погодних умов на місцевості, де встановлена 

мікромережі;  

,           (2.1) 
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Mconf - множина даних про підключені до мікромережі джерела енергії; 

Mloc - множина даних про географічне розташування мікромережі;  

Mn - множина даних про розподільчі мережі, до яких підключена 

мікромережа;  

Mstate - множина даних, в якій зберігають показники роботи мікромережі. 

 

Підімножини Mobj, Mconfi, Mloc, Mn містять дані, які задаються 

користувачем при реєстрації мікромережі, дані Mcw збираються зі стороннього 

погодного ресурсу через API інтерфейс, Mstate збираються з лічильників та 

датчиків в оперативному режимі. 

Множина даних про споживача та рівень його електроспоживання може 

бути подана у вигляді: 

 

 

де id – ідентифікатор користувача в системі,  

type – тип споживача, від якого залежить рівномірність 

електроспоживання протягом доби,  

date – дата збору даних про електроспоживання,  

time – час збору даних про електроспоживання, cons – значення 

електроспоживання, кВт⋅год. 

 

Множина даних про погодні умови задається у вигляді: 

 

 𝑀𝑐𝑤 = {𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖𝑑, 𝑑𝑎𝑡𝑒, 𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝑡𝑦𝑝𝑒, 𝑇, 𝑉, 𝐸, 𝑠𝑑}                          (2.3) 

 

де cityid – ідентифікатор міста (або найближчого населеного пункта, для 

якого складаються прогнози погоди), в якому розташована енергетична 

мікромережа,  

date – дата збору погодних даних,  

𝑀𝑜𝑏𝑗 = {𝑖𝑑, 𝑡𝑦𝑝𝑒, 𝑑𝑎𝑡𝑒, 𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝑐𝑜𝑛𝑠},                         (2.2) 
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time – час збору погодних даних,  

type – визначає поточну чи прогнозну погоду,  

T – температура навколишнього середовища ˚C,  

V – швидкість вітру м/с,  

E – – рівень інсоляції та опадів, заданий якісно,  

sd – тривалість світлового дня у секундах. 

 

Процес збору показників погодних умов, описаний моделлю (2.1), 

реалізовано з використанням методики, запропонованої в роботах [56-58]. 

Множина, що задає усі можливі конфігурації мікромережі, може бути 

подана у вигляді: 

 

 

де Msp є множиною даних про сонячні панелі, підключені до мікромережі; 

Mwp - множина даних про вітрогенератори, підключені до мікромережі; 

Mb - множина даних про акумуляторні батареї, підключені до 

мікромережі.  

 

Множину даних про сонячну панель можна подати у вигляді: 

 

 

 

де Name – найменування сонячної панелі,  

Man – виробник,  

Pow – потужність, Вт,  

Volt – напруга, В,  

Amp – сила струму сонячної панелі Вт/А,  

Maxvol – номінальне значення напруги сонячної панелі, В,  

Length – довжина сонячної панелі, м,  

Height – висота сонячної панелі, м, Width – ширина сонячної панелі, м. 

        ,                                     (2.4) 

 

 

𝑀𝑠𝑝𝑖 = {𝑁𝑎𝑚𝑒, 𝑀𝑎𝑛, 𝑃𝑜𝑤, 𝑉𝑜𝑙𝑡, 𝐴𝑚𝑝, 𝑀𝑎𝑥𝑣𝑜𝑙, 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ, 𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡, 

                            𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ }                                                                                          (2.5) 
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Множину даних про вітрогенератор можна подати у вигляді: 

 

 

 

де Name – найменування вітрогенератора,  

Price– ціна,  

Man – виробник,  

Pow – потужність, Вт,  

Volt – напруга, В,  

Startws – стартова швидкість вітру, м/с,  

Maxws – номінальна швидкість вітру, м/с,  

Diam – діаметр вітроротора, м,  

Nb – кількість лопатей вітрогенератора, од.  

 

Множину даних про акумулятор можна подати у вигляді: 

 

 (2.7) 

 

де Name – найменування акумулятора,  

Price– ціна,  

Man – виробник,  

Vol – ємність, А х год,  

Volt – номінальна напруга, В,  

Length – довжина акумулятора, м,  

Height – висота акумулятора, м, Width – ширина акумулятора, м. 

 

Множина Mconf містить результати планування структури 

мікромережі, що здійснюється відповідними моделями.  

𝑀𝑊𝑚𝑖 = {𝑁𝑎𝑚𝑒, 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒, 𝑀𝑎𝑛, 𝑃𝑜𝑤, 𝑉𝑜𝑙𝑡, 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑤𝑠, 𝑀𝑎𝑥𝑤𝑠, 𝐷𝑖𝑎𝑚, 𝑁𝑏}, (2.6) 

𝑀𝑏 = {𝑁𝑎𝑚𝑒, 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒, 𝑀𝑎𝑛, 𝑉𝑜𝑙, 𝑉𝑜𝑙𝑡, 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ, 𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ}     

 

𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ }, 



36 

 

Математична модель процесу збирання та оброблення даних для 

підтримки прийняття рішень щодо планування структури енергомережі можна 

задати співвідношенням: 

 

  (2.8)  

 

де множину Z0 сформовано у результаті збирання даних про наявні на ринку 

сонячні панелі Msp, вітрогенератори Mwm, акумуляторні батареї Mb, погоду 

на місцевості, споживання електроенергії 𝐸𝑐, розподільчі мережі Pl, до яких 

можливе під’єдання енергетичної мікромережі. Як результат формуються 

множини можливих комбінацій компонентів енергетичної мережі з різними 

конфігураціями Mconf, визначають пропускну здатність зовнішньої мережі 

𝑇𝑝𝑙, визначають добу з найгіршими погодними умовами на місцевості (𝑂𝑏𝑗𝑠).  

При заповненні користувачем даних про поточну конфігурацію мережі 

він повинен обрати одну із можливих конфігурацій Mconfi з множини Mconf. 

Множина даних, в якій зберігають показники роботи мікромережі, 

може бути представлена у вигляді: 

 (2.9) 

 

де Mspst – множина станів усіх сонячних панелей, підключених до мережі, 

Mspsti , де 0 – вимкнений стан, 1 – увімкнений стан,  

Mwmst – множина станів усіх вітрогенераторів, підключених до мережі, 

Mwmsti , де 0 – вимкнений стан, 1 – увімкнений стан,  

Mbst – множина станів усіх акумуляторів, підключених до мережі, Mbsti 

, де 0 – вимкнений стан, 1 – заряджається і споживає енергію, 

2 – розряджається і споживає енергію, 3 – зберігає і споживає енергію, 

Msw – множина станів усіх перемикачів мережі, Mswi , де 0 – 

вимкнений стан, 1 –увімкнений стан,  

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = {𝑀𝑠𝑝𝑠𝑡, 𝑀𝑤𝑚𝑠𝑡, 𝑀𝑏𝑠𝑡, 𝑀𝑠𝑤, 𝑀𝑐𝑜𝑛, 𝑈𝑐𝑢𝑟, 𝑈𝑛},           
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Mcon – множина станів усіх конвекторів мережі, Mconi , де 0 – 

вимкнений стан, 1 –увімкнений стан,  

Ucur – напруга в мережі,  

Un – номінальна напруга. 

 

Напруга в енергетичній мережі задається множиною: 

 

𝑈𝑐𝑢𝑟 = {𝑈𝐴, 𝑈𝐵, 𝑈𝐶, 𝑈𝐴𝐵, 𝑈𝐴𝐶, 𝑈𝐵𝐶}, (2.10) 

 

де UA, UB, UC – значення фазних напруг, В,  

UAB, UAC, UBC – значення міжфазних напруг, В. 

 

Номінальна напруга 𝑈𝑛 = {𝑈𝑛𝑓, 𝑈𝑛𝑚, }, де Unf – номінальне значення 

фазної напруги, яке для України дорівнює 220 В, Unm – номінальне значення 

міжфазної напруги, яке для України дорівнює 380 В. 

Підтримка коректності процесу збору даних полягає в обробці 

виключних ситуацій шляхом перевірки одержаних даних на цілісність, 

здійснення контроля над записом даних моніторингу у базу даних та 

гарантування стабільності підключення до енергоресурсів, що є джерелами 

даних. 

Запропонована модель збору та попередньої обробки даних 

характеризує процес збирання даних в оперативному режимі, які 

використовуються для вирішення задач, пов’язаних з плануванням структури 

енергетичної мережі та прийняттям рішень щодо управління енергетичною 

інфраструктурою. 
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2.2 Модель визначення техніко-економічних показників 

енергетичної системи 

 

Структурні та технологічні характеристики енергетичної мікромережі 

впливають на задачу вибору її оптимальної конфігурації. Вирішення цієї 

задачі відбувається в межах параметричного аналізу.  

Сутністю параметричного аналізу є визначення  груп множин часткових 

та спільних характеристик основних властивостей енергетичної мережі, а 

також визначення її функціональної ефективності. Вирішення задачі 

параметричного синтезу дозволяє обґрунтувати достатню та мінімально 

необхідну кількість показників на основі яких відбудеться подальша оцінка 

властивостей мікромережі. 

Для того, щоб сформувати множини технічних та економічних 

характеристик енергосистеми необхідно враховувати її операційну логіку. У 

якості джерел генерації електроенергії використовують вітряні турбіни та 

сонячні панелі.  

Операційна логіка, згідно якої відбувається робота енергосистеми, 

полягає у наступному:  

1. Необхідно визначити сумарну згенеровану величину сонячної (Ps) та 

вітрової енергії (Pw) в заданий інтервал часу. При чому значення згенерованої 

енергії від відновлювальних джерел енергії, не може бути більшим, ніж 

значення заявлених виробник конкретних установок. 

Для сонячних панелей . Для вітряних турбін 

. 

2. Визначити потреби споживача в електроенергії у заданий інтервал 

часу (NEi). При чому потреби всього господарства визначаються, як 

сукупність окремих споживачів. 

      (2.11) 
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3. Визначити найбільш продуктивне джерело енергії при заданих 

умовах.   

4. Якщо загальний об’єм отриманої електроенергії більший за потреби 

споживача, то невикористана електроенергія зберігається у акумуляторних 

батареях (RB). Якщо RB має повний заряд, то надлишки можна продавати до 

зовнішньої енергосистеми.  

5. Якщо загальний об’єм отриманої електроенергії менший за потреби 

споживача, то електроенергія надходить від RB. При досягненні 50% рівню 

заряда (RB𝑚𝑖𝑛) від загальної ємності RB споживання від акумулятора 

зупиняється [59].  

     (2.12) 

 

Такий підхід дозволяє забезпечувати мінімальний заряд RB у разі 

виникнення аварійних ситуацій. В межах даного дослідження подібні ситуації 

не розглядаються. 

Основною задачею визначення оперативної логіки є задоволення 

балансу між величинами згенерованої та спожитої енергії в автономному 

режимі, тобто без споживання додаткової енергії зовнішньої енергосистеми.  

Таким чином, значення загальної можливої енергії для споживання 

визначається за формулою. 

 

𝑃𝑔 =  𝑃𝑠 + 𝑃𝑤 + RB     (2. 13) 

 

Розрахунок зазначених вище показників залежить від визначення 

експлуатаційної частки енергії, яку можна здобути в регіоні.  

В загальному випадку можна виокремити три види енергії: потенційну 

(PEn), теоретичну (TEn) та експлуатаційну (EEn).  

Величина PEn енергії залежить лише від географічних та погодних 

умов місцевості. TEn енергія обмежується характеристиками установок 
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відновлювальних джерел, тобто, яку кількість енергії вони можуть 

видобувати.  Експлуатаційна енергія – частина TEn, яка може генеруватися з 

огляду на можливі технічні та економічні негативні ситуації (пошкодження 

обладнання, тощо). 

Таким чином, необхідно визначити реальну частку відновлювальної 

енергії, яку можна отримати в заданих умовах при наявному обладнанні та 

можливих проблемах.  

Згідно запропонованого підходу величина PEn вітрової енергії у 

момент часу t визначається як потужність вітряної турбіни [60]: 

 

   (2. 14) 

 

де ρ – густина повітря, ? ? = 1,23 ? ? ? ?/? ?3;  

А – площа омивання лопастей,  м2;  

коефіцієнт Сp(λ) = 0,351; 𝑉𝑤 – швидкість вітру, м/с. 

 

PEn сонячної енергії у момент часу t визначається як потужність 

наявних сонячних батарей [61]: 

 

    (2. 1) 

де ηPV – енергетична ефективність сонячної батареї, зазначається 

виробником, %;  

S – корисна площа сонячної батареї,  м2;  

Gtilt –значення сонячної інсоляції, довідникове значення. 

 

Кількість сонячних панелей у господарстві визначаються згідно 

величини споживання електроенергії. 

 

𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑝𝑣 =
𝑁𝐸(𝑡)

P𝑠 (t)
      (2. 16) 
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Величина електроенергії в RB залежить від того, чи акумулятор в 

момент часу t заряджається або віддає енергію. RB працюють згідно режиму 

заряджання-розряджання: після повного заряду RB вона відключається і може 

живити споживання у господарстві. Розряджена до 50 %  батарея знову 

потребує зарядки від відновлювального джерела. При цьому джерело 

одночасно заряджає батарею та надає споживання. Тому розглядаються 

наступні випадки роботи акумуляторних батарей. 

1. RB заряджається. Частка наявної електроенергії визначається, як: 

 

    (2. 17) 

 

де 𝑃𝑔 – погодинне значення загальної доступної електроенергії, кВт×год;  

NE(𝑡) – електроенергія необхідна споживачеві в момент t, кВт×год;  

ηB – зарядна ефективність RB,%,  𝑅𝐵𝐵(𝑡 − 1) – величина електроенергії 

RB за годину до t. 

 

Для того, щоб на стадії планування визначити, яку кількість установок 

та якої потужності необхідно використовувати у господарстві, розрахунок 

проводиться погодинно в межах доби з найгіршими погодними умовами (без 

вітру, при повній хмарності). Для цього проміжку часу визначається також 

частка електроенергії RB. На основі отриманих даних можна визначити 

величину дефіциту енергії та можливого продажу. 

Надлишки електроенергії можуть формуватися за умови, що в один 

момент часу генерується більше електроенергії ніж потрібно споживачеві, а 

акумуляторні батареї повністю заряджені. Погодинне значення надлишків 

𝐸𝐺(𝑡) розраховується за формулою: 

 

   (2. 18) 
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де RB max – максимальне значення енергії в RB. 

 

Беручи у розрахунок вищеописану операційну логіку системи, 

необхідно визначити техніко-економічні показники мікромережі (табл. 2.1).  

 

Таблиця 2.1 – Техніко-економічні параметри 

Показник Опис Обмеження та розрахунки 

𝑅𝐸𝐺∗ 
 

Граничне 

значення 

надлишкової 

електроенергії  

Значення не повинно бути більним, ніж 

пропускна здатність зовнішньої мережі 𝑇𝑝𝑙,  

 

𝐷𝑃𝑆𝑃∗ Граничне 

значення 

дефіциту 

енергії 

Значення не повинно бути меншим або 

дорівнювати нулю. 

 

𝐷𝑃𝑆𝑃 Показник 

ймовірність 

втрат 

живлення  

Залежить дефіциту енергії, який може 

виникнути кожну годину. 

 
𝑅𝐸𝐺 Критерій 

надлишкової 

енергії  

Залежить від щогодинних надлишків 

електроенергії, які можна продати у зовнішню 

енергосистему 

 
COST 

 

Капітальні 

витрати на 

спорудження 

системи 

 

Враховується вартість установки сонячних 

батарей 𝑃𝑉𝑐𝑜𝑠𝑡, вітрогенераторів 𝑊𝑐𝑜𝑠𝑡 та 

акумуляторів 𝑅𝐵𝑐𝑜𝑠𝑡 

𝐶𝑂𝑆𝑇 = 𝑃𝑉𝑐𝑜𝑠𝑡 + 𝑊𝑐𝑜𝑠𝑡 + 𝑅𝐵𝑐𝑜𝑠𝑡 

 

Дані показники визначаються для кожного альтернативного рішення. 

Вони будуть використані при прийнятті рішень щодо планування оптимальної 

конфігурації мікромережі. 

Економічна складова експлуатації відновлювальних джерел енергії 

залежить від багатьох факторів: характеристики ділянки зведення, швидкість 
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вітру, кількість сонячних днів, потужність і вартість установок, податкова 

система, «зелений тариф». 

Капітальні витрати можна розділити на:  

 витрати на розробку енергосистеми: земельні, мережеві, дозволи;  

 витрати на обладнання: установки відновлювальних джерел, 

акумуляторних батарей, інфраструктура. 

Помітно, що головним мінливим чинником впливу на вибір тієї чи іншої 

установки з точки зору оцінки альтернатив є вартість установок та операційні 

витрати. Вони виникають в процесі експлуатації енергосистеми і включають: 

планове обслуговування, ремонтні роботи, очистка поверхі сонячних батарей 

та вітряних турбін, страхування проєкту, системи інформаційної підтримки 

роботи енергосистеми, адміністративні витрати, податки, тощо 

Операційні витрати мають наступні особливості:  

 витрати збільшуються зі строком дії проєкту;  

 нові установки відновлювальної енергії мають нижчі показники 

ремонтних витрат;  

 відбувається зниження операційно-ремонтних витрат при підвищенні 

масштабності проєкту. 

З огляду на вище зазначене економічний показник вартості спорудження 

системи COST віднести до техніко-економічних параметрів проєкту, а 

операційні витрати брати у розрахунок у вигляді якісної оцінки думок 

експертів внаслідок складності їх прогнозування та попереднього розрахунку.  

 

2.3 Модель задачі вибору оптимальної структури гібридної 

енергетичної системи з відновлюваними джерелами енергії 

 

Задача вибору оптимальної структури мікромережі в даній роботі у 

загальному формулюванні розглядається як наступна: 
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1. Існує множина елементів відновлювальних джерел енергосистеми. З 

них може формуватися структура мікромережі. Серед таких елементів 

розділяємо: сонячні батареї 𝑃 = {𝑠𝑏𝑒}, вітрові генератори 𝑃 = {𝑤𝑡𝑒}, 

акумулятори 𝐵 = {𝑟𝑏𝑒}.  

2. Формується множина альтернативних рішень структури 

енергосистеми  , визначені альтернативи 

відрізняються видом, кількістю та характеристиками джерел відновлювальної 

енергії. 

3. Існує множина попередньо визначених оціночних критеріїв згідно 

яких формується рейтинг альтернатив . 

Вирішення сукупної задачі визначення оптимальної структури 

енергосистеми серед сукупності альтернатив досягається шляхом визначення 

функції корисності окремої альтернативи та використання методів 

ранжування альтернативних рішень. 

Вирішення оптимізаційної задачі відбувається в два етапи: 

1. На першому етапі проводиться оцінка альтернативних рішень окремо 

за показниками вартості енергії (СОST) та надлишку згенерованої енергії 

(REG), множиною якісних критеріїв оцінки в межах соціально-економічного 

та енергоефективного сценаріїв. Формується інтегрована оцінка альтернатив 

та відсіюються ті, що не задовольняють умовам в межах сценаріїв. 

2. На другому етапі відібрані альтернативи проходять остаточне 

ранжування за показником ймовірності втрати живлення (DPSP) та якісними 

критеріями. Визначається інтегрована оцінка альтернатив та формується 

рейтинговий список. 

Поставлена задача вибору альтернативних рішень є 

багатокритеріальною задачею. Для її розв’язання пропонується застосувати 

положення теорії корисності. За таким підходом за кожним із сценаріїв 

відбувається оцінка альтернатив за множиною визначених критеріїв: якісних 

та кількісних, розраховується інтегральне значення функції корисності 
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𝑈𝑖(𝐴𝑙𝑙). За сценаріями першого етапу відбираються всі, що близькі до 

оптимальних та задовольняють кожному із сценаріїв. Сформована нова 

множина альтернатив проходить кінцеву оцінку та ранжування в межах 

сценарію другого рівня. 

Математичні моделі поставленої задачі вибору оптимального 

альтернативного рішення згідно сценаріїв першого та другого рівня 

представлені у табл.2.2. 

Метою багатокритеріальної оцінки альтернатив є відбір таких рішень, що 

мають найвищі оцінки серед системи критеріїв оцінки. Найбільш популярним 

підходом до проведення такої оцінки є метод прямого агрегування [62], який 

проводиться в два підходи: 

1. Кожна альтернатива оцінюється за якісними і кількісними критеріями 

окремо, а після формується агрегована оцінка з урахуванням ваги критеріїв як 

єдина функція корисності. 

2. Варіанти альтернатив проходять процес ранжування згідно отриманої 

оцінки.  

Агрегована функція корисності може бути знайдена за однієї із методик: 

традиційною та «нечіткою». 

За традиційним підходом розраховується числовий індекс та можна 

провести звичне пряме ранжування альтернативних рішень: маємо оцінку 

альтернативи i за критерієм j  - ijs  та вагу для кожного критерію wj, їх лінійна 

комбінація дасть знаходження функції корисності альтернативи [63]: 

 

    (2. 18) 

 

Однак, в умовах невизначеності та неповноти інформації лінійна 

комбінація, тому стає можливим застосування експертної інформації та 

формування нечітких множин  [64]. 
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Таблиця 2.2 - Математичні моделі згідно сценаріїв 

Сценарій Модель Опис Змінні 

Соціально-

економічний 

сценарій 

першого етапу 
 

Розв’язання системи 

нерівностей дозволяє 

обрати оптимальну 

конфігурацію за 

максимумом функції 

корисності. При цьому 

оптимальна конфігурація 

задовольняє умовам: 

мінімальні капітальні 

витрати та значення 

надлишкової енергії не 

перевищує пропускну 

спроможність зовнішньої 

енергосистеми. 

𝑈𝑖(𝐴𝑙𝑙) – адитивна 

функція загальної 

корисності за 

окремим сценарієм, 

 

COST(a) – цільова 

функція капітальних 

витрат, 

 

REG (a) – цільова 

функція 

енергоефективного 

сценарію першого 

етапу, 

Енергетично-

ефективний 

сценарій 

першого етапу 
 

Вирішення системи 

нерівностей дозволяє 

обрати оптимальну 

конфігурацію за 

максимумом функції 

корисності. При цьому 

оптимальна конфігурація 

задовольняє умовам: 

величина надлишків 

енергії максимальна, 

однак, не перевищує 

пропускну спроможність 

зовнішньої енергосистеми. 

DPSP (All) – цільова 

функція 

енергоефективного 

сценарію другого 

етапу, 

 

COST* –граничні 

значення показника 

капітальних витрат 

заданих 

користувачем,  

 

 

 

 

REG* – граничні 

значення показника 

енергоефективності 

системи, 

 

DPSP* – граничні 

значення дефіциту 

енергії. 

 

 

Енергетично-

ефективний 

сценарій IІ 

рівня 

 

 

Вирішення системи 

нерівностей дозволяє 

обрати оптимальну 

конфігурацію за 

максимумом функції 

корисності. При цьому 

оптимальна 

конфігурація 

задовольняє умовам: 

ймовірність втрати 

живлення не перевищує 

розраховане граничне 

значення. 

 

У даній роботі використано методи нечіткої логіки для опису та 

визначення оцінки за якісними критеріями. 
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Існують підходи до багатокритеріальної оцінки, які засновані на 

використанні значення вагових коефіцієнтів в межах моделі переваг. Оцінка 

проводиться згідно показника відповідності (1)/не відповідності (0) даній 

моделі [65 -68].   

«Нечітка» множина може управляти «лінгвістичною змінною», яка 

формується через експертну оцінку. Це дозволяє підвищити гнучкість процесу 

проведення оцінки альтернатив.   

Таким чином, задачу вибору оптимального рішення як нечітку 

багатокритеріальну задачу пропонується вирішувати наступним чином: 

1. Представити критерії оцінки у вигляді нечітких множин, які 

задаються на універсальній множині альтернатив, використовуються функції 

належності. Є нечітка оцінка ijs  альтернативи i за критерієм j, є функція 

приналежності  y ijμs s , jw
 

– нечітка вага критерію j,  j jμw w  - функція 

приналежності  ваги. 

2. Метод статистичної обробки експертної інформації застосовується 

для визначення значень функцій приналежності. 

3. Вагу критеріїв назначають експерти згідно типу сценарію та критеріїв. 

4. Кількісні оцінки з якісними зводяться в один простір.  

5. Значення агрегованої оцінки кожної з альтернатив обчислюється 

шляхом модифікації рівняння (2.18):  

  (2. 19) 

6. Для сценаріїв першого етапу незалежно один від одного визначаються 

множини Парето оптимальних альтернативних рішень. Для сценарію другого 

рівня за значеннями функцій корисності здійснюють остаточне ранжування 

альтернатив згідно з методом побудови матриць поступок [69]. 

Схема ранжування альтернатив у загальному вигляді подана на рис.2.2. 
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Рисунок 2.2 – Етапи процесу ранжування альтернатив 

 

Метод матриці поступок дозволяє знайти оптимальне рішення за умови, 

коли отримуємо одинакові оцінки для альтернатив.  

Пропонується сформувати матрицю Rang:  

 

1 2

1 1  1 2  1  1

2 2 2  2 2  2  

1  2   

Rang  

m

i j i j i jm

i j i j i jm

n inj inj injm

j j j

r r ri

i r r r

i r r r

 
 
 
 
 
 
 
      (2. 20) 

 

де ij r    j ijw s оцінка альтернативи i по критерію j. 

 

Для кожного альтернативного рішення формуємо матрицю : для 

кожного альтернативного рішення 𝑖 видаляється рядок з оцінками, таким 

чином матриця  є матрицею поступок інших альтернатив до 

альтернативи 𝑖.  

Найгіршим випадком – є мінімум поступок від інших альтернативних 

рішень, тобто маємо мінімальні значення за кожним із критеріїв. 

Нові матриці поступок альтернативних рішень містять лише один рядок 

з мінімальними оцінками. До них застосовується максимінний підхід [70]: 

обираємо таку альтернативу з максимальним значенням серед мінімальних.  
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2.4 Моделі прогнозування рівня споживання електричної енергії 

 

Робота Microgrid характеризується невизначеністю, її неможливо 

формалізувати математичним співвідношенням, тому при дослідженні роботи 

мережі широко використовуються прогнозні техніки. Прогнозування 

найчастіше застосовується для вирішення таких задач в Microgrid, як 

планування потреб в енергетичних ресурсах та рівня їх генерації, визначення 

пікових періодів енергоспоживання, визначення можливого виходу з ладу 

встановленого обладнання, визначення цін на енергетичні ресурси в 

майбутньому. Використання прогнозних даних використовується як при 

прийнятті оперативних рішень щодо оптимізації навантаження в мережі, так і 

при прийнятті стратегічних рішень учасниками енергетичного ринку. Це 

дозволяє підсилити надійність енергетичної мережі.  

Прогнозування в Microgrid за періодами часу, на який дається прогноз, 

поділяється на такі категорії [71]: 

 довгострокове – на період від одного року до декількох, 

застосовується при стратегічному плануванні, розширенні мережі шляхом 

додавання нових джерел енергії, підключення нових споживачів; 

 середньострокове – на період від тижня до року, застосовується для 

планування технічного обслуговування мережі, витрат на закупівлю пального, 

оцінка прибутку від продажу електричної енергії в загальну мережі; 

 короткострокове – на період від години до тижня, застосовується для 

складання графіків генерації енергії та оцінки попиту від споживачів для 

управління роботою Microgrid; 

 ультракороткострокове – на період від кількох хвилин до однієї 

години, застосовується для контролю роботи мережі в режимі реального часу. 

При побудові прогнозних моделей головним є досягнення високої 

точності прогнозування. На це впливає обрана методика прогнозування, 

фактори впливу на прогнозований показник, а також параметри побудованої 

прогнозної моделі. Моделі прогнозування генерації та споживання 
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електричної енергії можуть бути розділені на багатофакторні моделі та моделі 

на основі часових рядів. Багатофакторні моделі базуються на причинно-

наслідкових взаємозв’язках, моделі прогнозування часових рядів 

використовують для прогнозу історичні дані за певний період часу. Моделі 

прогнозування часових рядів поділяються на категорії: статистичні моделі, 

моделі, що базуються на машинному навчанні, та гібридні моделі. 

При проведенні оптимізації роботи Microgrid слід спочатку 

сформулювати задачу оптимізації, яка може бути як багатокритеріальною, так 

і відповідати таким критеріям: 

 максимум вихідної потужності в заданий час; 

 мінімум експлуатаційних витрат; 

 максимум циклу роботи систем накопичення надлишкової енергії; 

 мінімум викидів в навколишнє середовище та ін. 

Далі наведено результати дослідження моделей короткостокового 

прогнозування споживання електричної енергії від Microgrid. Проведено 

аналіз факторів впливу на потребу в електричній енергії різними типами 

споживачів та виділено категорії вхідних даних для процесу прогнозування: 

 метеорологічні дані – температура повітря, вологість повітря, 

швидкість вітру, хмарність та ін.; 

 витрата електроенергії – історичні дані електроспоживання; 

 календарні дані – визначають сезонний фактор; 

 дані графіку роботи – для підприємств, які працюють за встановленим 

графіком в одну зміну або у кілька змін; 

 інші дані, які враховують особливості електроспоживання 

конкретним споживачем. 

Процес короткострокового прогнозування в загальному вигляді 

складається з етапів, які показані на рис. 2.3. 

Спочатку потрібно сформувати вхідні дані, провести їх попередню 

обробку. Етапами попередньої обробки є очищення даних від пропусків, 
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нормалізація даних, формування масиву вхідних даних для прогнозної моделі. 

Для набору вхідних даних прогнозування потрібно завантажити побудовану 

раніше модель, яка буде адекватно відтворювати потребу в електричній енергії 

на майбутні періоди часу. При використанні моделі потрібно обчислювати 

помилку прогнозування, порівнювати її з допустимою, й у випадку 

перевищення допустимого значення внести зміни в побудовану модель. 

 

Рисунок 2.3 – Діаграма активності процесу короткострокового прогнозування 

 

Прогноз електроспоживання може виконуватися як за запитом 

користувача, так і автоматично у встановлені періоди часу. Результат 

прогнозування потрібно зберегти у базу даних. 

Особливістю прогнозування як наукової задачі є те, що єдиної 

універсальної прогнозної моделі не існує. Для кожного об’єкта 

електроспоживання має бути побудована прогнозна модель з використанням 

архівних даних саме цього об’єкта.  
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Аналіз літературних досліджень показав, що найбільш 

використовуваними методами побудови моделей прогнозування є регресійні 

та авторегресійні моделі ARMA, ARIMA, ARIMAX, SARIMAX, метод 

побудови регресійних моделей з використанням нечіткої логіки, метод 

опорних векторів SVM, метод експоненційного згладжування, методи, що 

базуються на теорії штучного інтелекту. 

Авторегресійні методи прогнозування застосовуються, коли існує 

лінійна залежність між поточним значенням змінної в часовому ряді та 

минулими значенням. Використання моделі ARIMA дозволяє будувати 

прогнозні енергоспоживання моделі з високою точністю до 97% при вірно 

підібраних коефіцієнтах регресійної моделі [72]. Модель SARIMAX 

застосовується, коли у вхідному наборі даних прослідковується сезонність, 

тому серед авторегресійних методів для прогнозування електороспоживання 

буде давати найточніші результати. При цьому точність прогнозної моделі 

підвищується, якщо в якості вхідних змінних застосовувати не лише 

параметри, які напряму впливають на електроспоживання, наприклад, 

температуру навколишнього середовища, а й брати до уваги взаємодію 

екзогенних змінних [73]. 

Модель SARIMAX є продовженням моделі Autoregressive integrated 

moving average (ARIMA). На відміну від ARIMA, модель SARIMAX враховує 

сезонну складову часового ряду та зовнішні (екзогенні) змінні, які впливають 

на часовий ряд.  

Додаються три нових гіперпараметри для визначення авторегресії (AR), 

диференціювання (I) та ковзної середньої (MA) для сезонної складової серії, 

додаткового параметра для періоду сезонності, а також масив екзогенних 

регресорів. 

Математичне представлення моделі SARIMAX: 
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де x – екзогенні змінні; 

𝛽 – параметри регресії; 

𝜙 – несезонна авторегресія; 

Φ – сезонна авторегресія; 

𝜃 – несезонні умови ковзного середнього; 

Θ – сезонні умови ковзного середнього; 

L – оператор лагу. 

 

Метод експоненційного згладжування застосовується для 

прогнозування часових рядів. Точність прогнозування при застосуванні цього 

методу залежить від вибору коефіцієнтів згладжування ряду, тренду та 

сезонності, а також величини ряду даних. Аналіз ефективності методу 

експоненційного згладжування з використанням даних електроспоживання у 

промисловому секторі показав від 81% до 96% точності для моделі лінійного 

експоненційного згладжування (модель Хольта), від 91% до 97% точності для 

моделі з демпфірованим (damped) трендом залежно від набору даних [74]. При 

прогнозуванні електроспоживання на прикладі електроспоживання будівель 

університету точність прогнозування для різних типів моделей 

експоненційного згладжування  складає приблизно 88% [75]. 

Метод експоненційного згладжування часто використовують при 

середньостроковому прогнозуванні часових рядів. До його основних переваг 

відносять простоту процедури обчислень та можливість урахування вагів 

вихідних даних. Математичне представлення методу експоненційного 

згладжування: 
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де 1
ˆ
tY  – прогнозований показник; 

  – стала згладжування; 

tY  – фактичне значення за поточний період; 

tŶ  – експоненційна середня для попереднього прогнозного періоду. 

 

Для прогнозування часових рядів також використовується бібліотека 

Prophet від Facebook, в основі якої лежить методологія налаштування 

адитивних регресійний моделей, яка використовує функції, що апроксимують 

тренд ряду, сезонні коливання та окремі визначні дні, представлені у вигляді 

індикаторних змінних. Результат порівняння точності моделі Prophet з 

моделлю експоненційного згладжування (модель Хольта-Вінтерса) для 

довгострокового прогнозування генерації електроенерії показав точність вище 

95% для обидвох типів моделей, при цьому найточнішою серед розглянутих є 

модель Хольта-Вінтерса з урахуванням добовою, тижневої та річної 

сезонності. Використання моделі Prophet для прогнозування 

електроспоживання побутовими споживачами, представлене [76], показало, 

що похибка прогнозування може складати до 12.5%, на точність моделі 

вплинув підбір параметрів, від яких залежить електроспоживання. Модель 

Prophet не встановлює приховані взаємозв’язки між електроспоживанням та 

зовнішніми факторами, що знижує точність прогнозування. До переваг моделі 

Prophet відноситься менший час для навчання моделі порівняно з методами 

машинного навчання. 

В основі моделі Prophet лежить процедура припасування адитивних 

регресійних моделей (Generalized Additive Models, GAM) наступного 

виду [77]: 

 

𝑦(𝑡) = 𝑔(𝑡)  +  𝑠(𝑡)  +  ℎ(𝑡)  +  𝑒(𝑡),                       (2.23) 

 

де g(t), s(t) – функції, що апроксимують тренд ряду та сезонні коливання.; 
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h(t) – функція, що відображає ефекти свят та інших впливових подій; 

e(t) – нормально розподілені випадкові значення. 

 

Так як процес електроспоживання характеризується невизначеністю, 

спостерігаються пікові значення, пов’язані з різними факторами, то 

ефективним методом прогнозування електроспоживання є побудова нечіткої 

регресійної моделі [78], яка показує кращі результати для короткострокового 

прогнозування. До переваг цього методу можна відносяться можливість 

замінити великі набори даних прогнозування наборами правил нечіткого 

логічного виведення, можливість формалізувати досвід експертів щодо 

коливань енергноспоживання, універсальність застосування методу з 

незначними модифікаціями для прогнозів різних часових періодів [79]. 

Застосування цього методу для середньогострокового прогнозування 

електроспоживання показало високу точність прогнозування 96-98%, що має 

незначне відхилення від  прогнозних значень з використанням моделей 

ARIMA та експоненційного згладжування [80]. 

Нейромережеві моделі широко використовуються при прогнозуванні 

електроспоживання, що зумовлено їх здатністю моделювати нелінійні 

залежності між вхідними та вихідними змінними, та дозволяють досягти 

високої точності прогнозування. Перед використанням нейромережевої 

моделі прогнозування потрібно провести її навчання, підібравши оптимальні 

параметри, які даватимуть найкрашу точність прогнозування. Процес 

навчання нейронної мережі у загальному вигляді показаний на рис. 2.4 як 

діаграма активності. 

Найбільш вживаними типами нейронних мереж для прогнозування є 

нейронні мережі прямого поширення FFNN, нелінійні нейронні мережі з 

екзогенними входами NARX, радіально-базисні нейронні мережі RBF, 

рекурентні нейронні мережі RNN, нейронні мережі, що навчаються за 

алгоритмом зворотного поширення помилки BPNN, нейронні мережі з довгою 

короткостроковою пам’яттю LSTM. 
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Переважна більшість нейромережевих моделей є ефективними за умови 

правильно підібраних вхідних даних та налаштування моделей. В роботі [81] 

при використанні нейронної мережі типу BPNN для короткострокового 

прогнозування електроспоживання досягається точність більше 90%, причому 

вона зростає при включенні у входи моделі метеорологічних факторів. 

Дослідження використання нейронної мережі NARX для середньострокового 

прогнозування електроспоживання, проведене на наборі даних університету в 

Малайзії показало, що точність для моделі NARX складає приблизно 98%, що 

є більш точним, ніж для моделей часових рядів, нечітких часових рядів та 

множинної лінійної регресії [82]. 

 

 

Рисунок 2.4 – Діаграма активності процесу навчання нейронної мережі для 

прогнозування 
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Модель LSTM серед інших типів нейронних мереж має переваги саме 

для короткострокового прогнозування електроспоживання з використанням 

наборів даних, зібраних за тривалий період часу, так як може відтворювати 

довгострокові часові зв’язки у послідовностях даних [83,84]. При порівнянні з 

моделями NARX, SVM, SARIMA для короткострокового прогнозування 

електроспоживання модель LTSM дає кращий результат [85]. 

Мережі Long short-term memory (LSTM) – це різновид рекурентних 

нейронних мереж (RNN). На відміну від звичайних RNN, мережа LSTM краще 

підходить для прогнозування часових рядів за умов розділення подій часовими 

лагами з невизначеними періодом і його тривалістю. Перевагою LTSM мережі 

є її відносна нечутливість до часових розривів, що дає перевагу перед іншими 

типами нейронних мереж для прогнозування часових рядів. Схематичне 

зображення LSTM мережі наведено на рисунку 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – архітектура нейронної мережі LTSM 

 

Спершу шар «фільтра забування» визначає, яку інформацію можна 

забути або залишити: 
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,                                                                        (2.24) 

 

Далі вирішується, яка нову інформацію зберігати в стані осередку. 

Спершу у сигмоїдальному шарі вирішується, які дані слід оновити. Після 

цього у tanh-шар будується вектор нових значень 𝐶?𝑡, що додаються у стан 

осередку: 

 

,                                                                         (2.25) 

 

 (2.26) 

 

Наступним кроком відбувається заміна старого стану осередку на новий 

стан: 

 

𝐶𝑡 = 𝑓𝑡 ∗ 𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡 ∗ 𝐶?𝑡 ,                                                                         (2.27) 

 

На останньому етапі визначається те, яка інформація буде отримана на 

виході. 

 

 (2.28) 

 

ℎ𝑡 = 𝑜𝑡 ∗ tanh(𝐶𝑡),                                                                          (2.29) 

 

де 𝑥𝑡 – вхід,  

 𝑓𝑡 – дані якими можна знехтувати, 

 𝑖𝑡 – вхідний стан, 

 𝐶? – оновлені дані, 

 𝐶𝑡 – стан комірки, 

 𝑜𝑡 – вихідний стан, 
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 ℎ𝑡 – вихід, 

 tanh – функція активації. 

 

Порівняння точності моделей короткострокового прогнозування на 

основі регресійного аналізу SARIMAX, експоненціального згладжування, 

моделі прогнозування Prophet та нейронної мережі LTSM проведено з 

використанням архівних даних електроспоживання на автозаправній станції м. 

Мелітополь за 2011-2013 роки.  

Для вибору кращих параметрів авторегресійної моделі 

використовуються інформаційні критерії. Акаіке (AIC) – критерій, який 

використовується для оцінки якості статистичних моделей, визначається 

наступним чином: 

 

𝐴𝐼𝐶 = ln(? ?̂2 ) +
2(𝑝 + 𝑞 + 1)

𝑛
,                                                             (2.30) 

 

де  ? ?̂2є очікуваною дисперсією. 

 

Баєсівський інформаційний критерій (BIC) є критерієм вибору кращої 

параметризованої моделі. Для оцінки моделі за цим критерієм використовують 

метод визначення максимуму функції правдивості, значення якої може бути 

покращене шляхом додавання додаткових параметрів. BIC визначається 

наступним чином: 

 

 

 

де  ? ?̂2– очікувана дисперсія. 
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Для порівняння моделей прогнозування і аналізу отриманих результатів 

використовуються наступні оцінки точності прогнозування. Mean Absolute 

Error (MAE) – це середнє арифметичне значення абсолютних помилок, 

обчислюється наступним чином: 

 

 

де n – кількість вхідних даних, 

 𝑦𝑖  – дійсні значення, 

 𝑦𝑖̂ – прогнозовані значення. 

 

Root Mean Square Error (RMSE) – визначається як квадратний корінь від 

середньоквадратичної помилки, обчислюється наступним чином: 

 

 

 

де n – кількість вхідних даних, 

𝑦𝑖  – дійсні значення, 

𝑦𝑖̂ – прогнозовані значення. 

 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) – визначається як середнє 

абсолютне відхилення у відсотковому значенні, обчислюється наступним 

чином: 
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де n – кількість вхідних даних, 

𝑦𝑖  – дійсні значення, 

𝑦𝑖̂ – прогнозовані значення 

 

Збір даних відбувався в автоматичному режимі з електричного 

лічильника.   

Вхідний набір даних, фрагмент якого показано на рис. 2.6, містить 

погодинні показники споживання електроенергії протягом двох років, приклад 

змінних:  

Consumption – щогодинні показники споживання електроенергії; 

Day of week – день тижня; 

length_of_day – тривалість світового дня; 

Week – тиждень; 

Hour – час занесення показників. 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Фрагмент вхідного набору даних 

 

Додавано допоміжну змінну завантаженість заправки (Congestion), 

змінна визначається за допомогою показань завантаженості заправки 

використовуючи показники Google Maps (рис. 2.7). 
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Рисунок 2.7 – Розподіл завантаження заправки залежно від часу доби та дня 

тижня 

 

Декомпозиція часового ряду представлена на рисунку 2.8. 

 

 

 

Рисунок 2.8. Декомпозиція часового ряду погодинного споживання 

електроенергії 

 

Після проведення статистичного аналізу, було додано додаткові змінні 

до набору даних, такі як: довжину світлового дня, завантаженість заправки. 
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Додані змінні показали кореляційну залежність до споживання електроенергії 

(рис 2.9).  

 

 

 

Рисунок 2.9 – Діаграма розсіювання довжини світлового дня і споживання 

електроенергії 

 

Виконано декомпозицію споживання електроенергії, стало помітним 

відсутність тренду, наявність сезонних компонентів і великої кількості 

залишків в часовому ряду (рис. 2.9, 2.10). 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Кореляційна залежність змінних часового ряду 
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Рисунок 2.11 – Споживання електроенергії заправкою по місяцях 

 

Побудовано залежність споживання електроенергії від дня тижня,  стало 

зрозумілим, споживання електроенергії не залежить від дня тижня (рис. 2.12). 

 

 

Рисунок 2.12 – Споживання електроенергії заправкою по днях тижня 

 

Побудувано залежність споживання електроенергії від частини доби,  

стало зрозумілим, споживання електроенергії залежить від частини доби 

(рис. 2.13). 
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Рисунок 2.13 – Споживання електроенергії заправкою впродовж доби 

 

 

Рисунок 2.14 – Значення споживання електроенергії вдень та вночі 

 

Проведений статистичний аналіз, продемонстрував значне збільшення 

споживання електроенергії в нічний час доби, та в холодну пору року 

(рис. 2.15). 
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Рисунок 2.15 – Співвідношення електроспоживання протягом року і частини 

доби 

 

Аналіз часового ряду електроспоживання показав відсутність тренду та 

наявність сезонної компоненти. Спостерігається збільшення 

електроспоживання в зимовий період та у нічний час. Прослідковується 

кореляційна залежність між тривалістю дня та електроспоживанням, а також 

завантаженістю автозаправної станції. Створений набір даних для 

прогнозування містить параметри – рік, місяць, день тижня, година доби, 

кількість спожитої електроенергії за період одна година, тривалість світлового 

дня, завантаженість автозаправної станції. Прогноз здійснюється на кожну 

годину протягом семиденного періоду часу.  

Як екзогенні змінні (змінні що впливають на споживання електроенергії) 

було взято тривалість світового дня і час знімання показників лічильника. 

Дані буди розділена на тренувальну та тестову вибірки, у співвідношенні 

90 % даних в тренувальну вибірку, решта – в тестову. 

Для дослідження точності прогнозування авторегресійних моделей було 

побудовано модель SARIMAX з параметрами p = 0, d = 1, q = 3, P= 3, D = 1, Q 
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= 3, m = 12, з використання екзогенних регресорів: довжина світлового дня, 

завантаженість автозаправної станції. 

Результати для моделі прогнозування показано на рис. 2.16. 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Результати прогнозування моделі SARIMAX 

 

Обрано модель за кращим параметром інформаційного критерію Акаіке 

AIC та Байєсівського інформаційного критерію BIC, які становлять 86949.315 

і 87127.726 відповідно.  

 

Рисунок 2.17 – Фактичне і прогнозоване значення електроспоживання для 

моделі SARIMAX 
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В якості нейронної мережі для прогнозування електроспоживання, 

обрано рекурентну нейронну мережу  з довгою короткостроковою пам’яттю 

LSTM.  

Модель LSTM побудовано з такими параметрами: 100 нейронів в шарі 

LSTM, щільний шар Dense містить 1 нейрон. У модель включено додатковий 

шар Dropout = 0.1, який запобігає перенавчанню нейронної мережі. Проведено 

20 епох навчання нейронної мережі, параметр batch_size, що визначає 

кількість навчальних даних за один прохід моделі, рівний 100. 

 

 

Рисунок 2.18 – Параметри LTSM моделі 

 

Визначено залежність втрат LTSM мережі від кількості епох навчання 

(рис 2.19).  

Адитивну модель експоненційного згладжування для 

короткострокового прогнозування електроспоживання було побудовано з 

використанням сезонного періоду 24.  
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Рисунок 2.19 – Залежність втрат моделі від кількості епох навчання  

 

 

Рисунок 2.20 – Фактичне і прогнозоване значення електроспоживання для 

моделі LTSM 

 

Модель прогнозування Prophet побудовано з використанням відповідної 

бібліотеки від компанії Facebook. Розділено дані на навчальні і тестові, 

використано допоміжні дані такі як: час доби знімання показників, довжина 

світового дня, поточний місяць. Встановлено періодичність повторювання 

даних 7 днів. 
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Рисунок 2.21 – Фактичне і прогнозоване значення електроспоживання для 

моделі експоненційного згладжування 

 

 

 

Рисунок 2.22  – порівняння фактичного і прогнозного електроспоживання для 

моделі Prophet 

 

Усі моделі прогнозування побудовано у середовищі Python з 

використанням відповідних бібліотек (табл. 2.3). 

Проведено порівняння точності розроблених моделей на тестовій 

вибірці даних за календарний період один тиждень. Результати обчислених 

помилок прогнозування наведені в табл. 2.4. 
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Таблиця 2.3 – Використані бібліотеки 

Бібліотека Призначення 

Numpy Для спрощення математичних розрахунків 

Pandas Для аналізу, маніпулювання даних 

Datetime Для обробки даних, що містять часові 

характеристики 

Suncalc Для розрахунку географічних показників  

Matplotlib Для побудови графічного матеріалу 

Keras Для моделі LTSM 

Pyramid Для моделі SARIMAX 

Fbprophet Для моделі Prophet 

Statsmodels Для моделі експоненційного згладжування 

 

Таблиця 2.4. Порівняння помилок прогнозування розроблених моделей 

Тип моделі MAE, кВт⋅год RMSE, кВт⋅год MAPE, % 

SARIMAX 4.0 9.9 8.0 

Модель 

експоненційного 

згладжування 

4.0 11.8 7.8 

Prophet 4.0 11.8 7.8 

LTSM 2.6 3.4 5.1 

 

За результатами аналізу моделей прогнозування можна зазначити, що 

усі вони мають прийнятну точність прогнозування зі значенням MAPE менше 

10%. Найточніший результат серед розроблених моделей прогнозування 

показала нейромережева модель LTSM, що підтверджує ефективність моделей 

машинного навчання при короткостроковому прогнозуванні 

електроспоживання.  

Результати короткострокового прогнозування, які визначають обсяг 

спожитої електроенергії на майбутні періоди часу до семи днів, 

використовуються при оперативному управлінні режимами роботи MicroGrid 

та є вхідними даними для системи підтримки прийняття управлінських 

рішень. 
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3 ФОРМАЛІЗАЦІЯ ЗНАНЬ ТА ПРАВИЛ ПРЕДСТАВЛЕННЯ 

СЛАБОСТРУКТУРОВАНИХ ПРОЦЕСІВ В ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

СИСТЕМАХ 

3.1 Підхід до обробки експертних суджень при побудові бази знань 

для опису елементів моделі діяльності щодо прийняття рішень при 

управлінні енергетичною інфраструктурою 

 

При здійсненні планування енергетичних систем з ВДЕ та управління 

ними потрібно розв’язати задачу прийняття рішень, яка реалізується як вибір 

із кількох альтернатив, тобто є задачею багатокритеріального вибору 

альтернатив в умовах невизначеності. Оцінювання альтернатив відбувається з 

використанням кількісних та якісних критеріїв, які, як привило, визначають 

експерти предметної галузі. Залучення експертів є необхідним для визначення 

якісних критеріїв. У процесі експертного оцінювання спершу  необхідно 

сформувати експертну групу та провести оцінювання альтернатив. Вирішення 

цієї задачі можна здійснювати із використанням спеціалізованого 

програмного забезпечення. 

Процес експертного оцінювання альтернатив для системи підтримки 

прийняття рішень щодо управління об’єктами енергетичної інфраструктури 

представлений в нотації BPMN і зображений на рис. 3.1 [86]. Експертів 

пропонуємо залучати при оцінюванні альтернатив, що представляють собою 

різні варіанти енергосистем з відновлюваними джерела енергії. Вцілому 

оцінювання альтернативних варіантів конфігурацій енергетичних систем 

виконується за двома типами критеріїв –якісними і кількісними. 

Якісними критеріями планування енергетичної системи є шум від 

вітрогенератора, ціна ремонту обладнання та його обслуговування, 

характеристики ділянки, на якій встановлена енергетична мікромережа. 

Кількісні критерії обчислюють при розрахунках техніко-економічних 

характеристик енергосистем. Для процесу планування енергетичних 

мікромереж до кількісних критеріїв відносять надлишкове значення 
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згенерованої енергії, витрати на будівництво енергетичних систем, 

ймовірність втрат живлення в мережі.  
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Рисунок 3.1 – Процес експертного оцінювання при побудові системи 

підтримки прийняття  рішень 

 

Розрахунок якісних критеріїв здійснюється із застосуванням теорії 

нечітких множин та нечіткої логіки. Критерії задаються терм-множинами 

лінгвістичних зміних.  

В роботі використано метод оброблення суджень експертів [86, 87]: 

 

 
  ,1

  ,
1

 
h

K k

L b h bk
u b

K 
    (3.1) 

 

де K – загальне число експертів; 

 
,

k

h bb – думка експерта k стосовно того, чи має елемент bu  властивості 

множини 
hL ,  ,   0,1k

h bb .  

 

Було проведено аналіз існуючих методів експертного оцінювання та 

обрано максимально задовольняючий поставленій задачі [87]. Він полягає у 
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тому, що експерти проводять кількісну оцінку кожної з альтернатив, а потім з 

урахуванням оцінки кожного експерта визначають загальну оцінку. 

Наприклад, для критерія «Вплив характеристик ділянки на видобуток 

електричної енергії» експертами проводиться оцінка за параметрами, які 

задають рельєф місцевості та затіненість місця розташування енергетичної 

системи [86, 88]. 

Алгоритм формування групи екпертів для проведення оцінювання 

якісних характеристик показників, що впливають на прийняття рішень при 

плануванні та управлінні енергетичними мікромережами, подано на рис.3.2 у 

вигляді ієрархічної структури (рис. ). Алгоритм складається з наступних 

етапів [86]: 

–  етап 1 – проведення відбору фахівців, що можуть проводити 

оцінювання; 

– етап 2– проведення відбору експертів-кандидатів до робочої групи; 

– етап 3 – визначення критеріїв, що впливають на вибір експертів; 

– етап 4 – проведення вибору експертів-кандидатів в робочу групу; 

– етап 5 – проведення оцінювання за критеріями, які впливають на 

рейтинг експертів-кандидатів; 

– етап 6 – затвердження складу експертної групи. 

 

Вибір експерта

Експерт 1

Критерій а21

Кандидат-експерт 1

Критерій а1

Фахівець 1

Експерт 2 Експерт 3

Критерій а22 Критерій а2n

Кандидат-експерт 2 Кандидат-експерт n

Критерій а2 Критерій а3 Критерій а4

Фахівець 2 Фахівець 3 Фахівець n
 

 

Рисунок 3.2 – Ієрархічна структура формування експертної групи 
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Критеріями, які впливають на вибір експерта, є освіта, стаж роботи за 

фахом, сертифікат, підтверджуючий фаховість у відповідній галузі, а також 

своєчасність прийняття рішення. Оцінювання експертів розпочинається із 

одержання запиту на погодження залучення кандидата до складу експертної 

групи. У разі надання згоди на включення у склад експертів-кандидатів 

фахівець отримує анкету професійних якостей, яку він повинен заповнити. 

Таким чином після аналізу одержаних анкет обирають десять експертів, що 

будуть розглядатися як кандидати на включення в експертну групу. Після 

цього експерти-кандидати отримують лист з підтвердженням того, що вони 

прийняті до складу експертів, а також даними для входу в систему оцінювання.  

Відібраними кандидатами в експерти спершу проводиться оцінка 

альтернатив за якісними критеріями. Після цього, через визначений інтервал, 

вони повторно оцінюють ті ж самі альтернативи за такими ж критеріями [86]. 

Це проводиться для визначення стійкості їх думок.  

Показник стійкості експертних суджень визначається шляхом попарного 

співставлення альтернатив [86, 89]: 

 

( ) ( )
,

( 1)

ij H ij n

ui

K K
k

n m m




 
 (3.2) 

 

де (Kij)H – показник кількісного значення переваги j-го об’єкта за думкою і-

го експерта за результатом первинної експертизи;  

(Kij)n – показник кількісного значення переваги j-го об’єкта за думкою і-

го експерта за результатом  повторної експертизи;  

n – показник кількісного значення кандидатів в експерти;  

m – показник кількісного значення об’єктів експертизи.  

 

Склад експертної групи з відібраних кандидатів формується  за 

результатами ранжування кандидатів в експерти за значенням показника ku – 
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комплексної оцінки значущості думки j-го експерта. У результаті застосування 

вищеописаного методу формується експертна група у складі трьох осіб. 

 

3.2 Модель подання знань та формування нечітких правил для 

планування структури гібридної енергетичної мережі 

 

Знаходження оптимального рішення серед альтернатив проводиться за 

декількома чинниками. Тобто формується множина оціночних критеріїв. 

Під критерієм розуміється спосіб подання відмінностей між 

альтернативами з точки зору особи, що приймає рішення.  

Множина задач визначення оціночних критеріїв оцінки розподіляється 

на задачі формування множин як кількісних, так і якісних критеріїв 

   ,   1,  mK j m m 
, визначення функції приналежностей якісних критеріїв, як  

нечітких змінних, проведення процедури нормалізації. 

До кількісних критеріїв відносимо техніко-економічні показники: 

капітальні витрати,  ймовірна втрата живлення, значення надлишків 

згенерованої електроенергії. До якісних відносять: величина шуму, естетична 

складова, витрати на ремонтні роботи, витрати на обслуговування, вплив 

ділянки зведення на виробництво енергії. Кількість критеріїв може бути 

змінена. 

Якісні критерії задаються лінгвістичними змінними. Задача побудови їх 

функції приналежності полягає у наступному: існує множина термів і 

універсальна множина  1 2 nU u ,  u ,   ,  u  . Оцінку 𝐿?ℎ можна подати у 

вигляді [90]: 

 

    (3.3) 
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Необхідно визначити ступінь приналежності елементу множини U до 

елементу множини L , таким чином потрібно знайти значення  bu
hl

 для 

h 1  ,  m,  b 1  ,  n.    

Знаходження значень функцій приналежності відбувається за 

моделлю 3.1. Шістьом групам критеріїв були призначені значення 

лінгвістичних змінних. У табл. 3.1-3.3 показано розподіл ваги в залежності від 

сценарію [91]. 

 

Таблиця 3.1 – Розподіл ваги критеріїв за соціально-економічним 

сценарієм 

Соціально-економічний сценарій 

Критерій 

Пріоритет 

Високий (HP) Середній (MP) Низький (LP) 

Менш 

важливий 

(LI) 

Більш 

важливий 

(MI) 

Менш 

важливий 

(LI) 

Більш 

важливий 

(MI) 

Менш 

важливий 

(LI) 

Більш 

важливий 

(MI) 

Шум (N)       

Естетична 

цілісність 

(SA) 

      

Витрати на 

ремонт 

(RC) 

      

Витрати на 

обслуговування 

(SC) 

      

Вплив 

особливостей 

ділянки на 

виробництво 

електроенергії 

(EV) 

      

COST       

REG       

DPSP       
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Таблиця 3.2 – Розподіл ваги критеріїв за енерго-ефективним сценарієм 

першого рівня 

Енерго-ефективний 1 рівня 

Критерій 

Пріоритет 

Високий (HP) Середній (MP) Низький (LP) 

Менш 

важливий 

(LI) 

Більш 

важливий 

(MI) 

Менш 

важливий 

(LI) 

Більш 

важливий 

(MI) 

Менш 

важливий 

(LI) 

Більш 

важливий 

(MI) 

Шум (N)       

Естетична 

цілісність 

(EV) 
      

Витрати на 

ремонт 

(RC) 
      

Витрати на 

обслуговування 

(SC) 
      

Вплив 

особливостей 

ділянки на 

виробництво 

електроенергії 

(SA) 

      

COST       

REG       

DPSP       
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Таблиця 3.3– Розподіл ваги критеріїв за енерго-ефективним сценарієм 

другого рівня 

Енерго-ефективний сценарій 2 рівня 

Критерій 

Пріоритет 

Високий (HP) Середній (MP) Низький (LP) 

Менш 

важливий 

(LI) 

Більш 

важливий 

(MI) 

Менш 

важливий 

(LI) 

Більш 

важливий 

(MI) 

Менш 

важливий 

(LI) 

Більш 

важливий 

(MI) 

Шум (N)       

Естетична 

цілісність 

(EV) 

      

Витрати на 

ремонт 

(RC) 

      

Витрати на 

обслуговування 

(SC) 

      

Вплив 

особливостей 

ділянки на 

виробництво 

електроенергії 

(SA) 

      

COST       

REG       

DPSP       

 

Нечітка модель логічного виведення рішення для якісних критеріїв 

задається подається у вигляді: 

 

     (3.4) 

 

де  – характеристика критерію у вигляді лінгвістичних 

змінних. 

 

У табл. 3.4 показані вхідні лінгвістичні змінні для якісних критеріїв. 
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Таблиця 3.4 – Вхідні лінгвістичні змінні 

Критерій Назва лінгвістичної 

змінної 

Діапазони 

зміни 

Лінгвістичні терми 

Шум ВідстаньВідДому, ZY 0-50 (м) Невелика (ZY1) 

Середня (ZY2) 

Велика (ZY3) 

ПотужністьВЕУ, BY  0-10 (кВт) Невелика (ВY1) 

Середня (ВY2) 

Велика (ВY3) 

Шум, Z 0-10 Тихо (Z1) 

Помірно (Z2) 

Гучно (Z3) 

Витрати на ремонт Якість компонентів, 

ZY 

0-10 Невелика (ZY1) 

Середня (ZY2) 

Велика (ZY3) 

 ціна системи, BY 0-max Невелика (ВY1) 

Середня (ВY2) 

Велика (ВY3) 

 Витрати на ремонт, Z 0-10 Невелика (Z1) 

Середня (Z2) 

Велика (Z3) 

Витрати на 

обслуговування 

Якість компонентів, 

ZY 

0-10 Невелика (ZY1) 

Середня (ZY2) 

Велика (ZY3) 

ціна системи, BY 0-max Невелика (ВY1) 

Середня (ВY2) 

Велика (ВY3) 

Витрати на 

обслуговування, Z 

0-10 Невелика (Z1) 

Середня (Z2) 

Велика (Z3) 

Вплив 

особливостей 

ділянки 

Затіненість, ZY 0-100 Невелика (ZY1) 

Середня (ZY2) 

Велика (ZY3) 

ФормаРельєфу, BY 0-100 Невелика (ВY1) 

Середня (ВY2) 

Велика (ВY3) 

ВпливДілянки, Z 1-10 Невелика (Z1) 

Середня (Z2) 

Велика (Z3) 
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Продовження табл. 3.4. 

Критерій Назва лінгвістичної 

змінної 

Діапазони 

зміни 

Лінгвістичні терми 

Естетична 

цілісність 

ПлощаДілянки, ZY min-max Невелика (ZY1) 

Середня (ZY2) 

Велика (ZY3) 

ПлощаДаху, BY min-max Невелика (ВY1) 

Середня (ВY2) 

Велика (ВY3) 

ПлощаВітряка, CY min-max Невелика (CY1) 

Середня (CY2) 

Велика (CY3) 

ЕстетичнаЦілісність, Z 0-10 Невелика (Z1) 

Середня (Z2) 

Велика (Z3) 

 

Розглянемо приклад розрахунку функції приналежності на прикладі 

критерію «Естетична цілісність». 

Числові значення змінних «ПлощаДілянки» (ZY), «ПлощаДаху» (BY) 

та «ПлощаВітряка» (CY) є передумовами правил у вигляді предикатів. 

 

Z={Z1, Z2, …. Z9}      (3.5) 

 

Z=F(ZY, BY, CY)       (3.6) 

 

ZY=ZY1, ZY2, ZY3     (3.7) 

 

BY=BY1, BY2, BY3     (3.8) 

СY=СY1, СY2, СY3     (3.9) 

 

Приклад правила має вигляд: 

 

𝐼𝑓 𝑍𝑌 𝑖𝑠 𝑍𝑌1 𝑎𝑛𝑑 𝐵𝑌 𝑖𝑠 𝐵𝑌2 𝑎𝑛𝑑 ? ? 𝑌 𝑖𝑠 ? ? 𝑌2 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑍 = 𝑍2.  (3.10) 

 

Лінгвістичні змінні «Площа ділянки», «Площа даху» та «Площа вітряка» 

розраховуються згідно оцінки експертів. Діапазони зміни подані у табл. 3.5 та 
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3.6 [91], sm означає мале значення лінгвістичної змінної, md – середнє, bg – 

велике.  

 

Таблиця 3.5 – Оцінка лінгвістичних змінних «Площа ділянки» та 

«Площа даху» для критерію «Естетична цілісність» 

1-26 

кв. м 

27-56 

кв. м 

57-71 

кв. м 

72-91 

кв. м 

92-111 

кв. м 

112-

136 кв. 

м 

137-

161 

кв.м 

162-

186 

кв.м 

187-

211 кв. 

м 

212-… 

кв.м 

sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm 

md md md md md md md md md md 

bg bg bg bg bg bg bg bg bg bg 

 

Таблиця 3.6 – Оцінка лінгвістичних змінних «Площа вітряка» 

1.0-3.0 м 4.0-6.0 м 7.0-9.0 м 10.0-12.0 м 13.0-15.0 м 16.0 м і > 

sm sm sm sm sm sm 

md md md md md md 

bg bg bg bg bg bg 

 

Функції приналежності термів лінгвістичних змінних «Площа ділянки», 

«Площа даху» та «Площа вітряку» зображено на рис. 3.3, 3.4. 

 
Рисунок 3.3 – Функції приналежності термів лінгвістичних змінних «Площа 

ділянки» та «Площа даху» 
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Рисунок 3.4 – Функції приналежності термів лінгвістичних змінних «Площа 

вітряку» 

 

На рис. 3.5 зображені згідно моделі (3.10) правила для формування 

значення критерію «Естетична цілісність». 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Графічний опис правил 

 

Після розрахунку функції приналежностей критеріїв за моделлю (3.1), 

проводиться процедура нормалізації: значення якісних та кількісних критеріїв 
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зводиться до простору [0,1]. Цей процес відбувається згідно формули (3.11), 

де sij – оцінка критерію. 

 

   
 

і

i i

ij

i i

v s v
s

v v




 

 
   

     (3.11) 

 

де  iv s  – значення критерію для альтернативи; 

, i iv v 
 відповідно максимальне і мінімальне значення;  

і  – характеристика виду залежності. Якщо 1і   отримуємо лінійну 

залежність, 0 1і   – випуклу, 1і   – увігнуту. 

 

Таким чином критерії, що знаходяться в одному просторі можна 

використати при багатокритеріальній оцінці альтернативних варіантів. 

 

3.2 Модель подання знань та формування нечітких правил для 

управління гібридною енергетичною мережею 

 

Діяльність щодо прийняття рішення з управління енергетичною 

системою є багатокритеріальною задачею оцінки альтернатив, що 

представляють собою режими роботи мережі. Вибір режимів функціонування 

гібридної енергетичної системи здійснюється у відповідності з операційною 

логікою її роботи задля забезпечення балансу між генерацією та споживання 

електричної енергії. У даному дослідженні для підтримки прийняття рішень 

щодо управління гібридною енергетичною мережею використовується метод 

експертного оцінювання альтернатив. Прийняття рішень здійснюється з 

використанням нечітких продукційних правил. Нечітке логічне виведення 

здійснюється за правилами, складеними експертами, та представляє собою 

рішення, подане у формі нечіткого логічного висновку як результат  

апроксимації залежності між вхідними  та вихідними змінними за допомогою 
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операцій над нечіткими множинами. Експертне опитування проводилося 

непрямими методами, що дозволяє уникнути суб’єктивних оцінок експертів.  

Використовуючи дані експертного опитування було визначено вхідні 

лінгвістичні змінні нечіткої моделі подання знань для управління гібридною 

енергетичною мережею [92]: 

− показник відхилення напруги δUy, для фазифікації показника 

використано дані з датчиків напруги з урахуванням що відхилення напруги 

для приладів споживачів електричної енергії рівне ± 5% (нормальне значення) 

та ± 10% (максимальне значення); 

− показники значень фазної напруги UА, UB, UC, для фазифікації 

показника використано дані з датчиків напруги; 

− показники значень фазної напруги UАB, UBC, UAC, для фазифікації 

показника використано дані з датчиків напруги; 

− коефіцієнти несиметрії напруг за зворотною послідовністю K2U та 

коефіцієнт несиметрії напруг за нульовою послідовністю K0U, що 

визначаються за ГОСТ 13109-97, при розрахунках використано номінальне 

значення міжфазної напруги 380 В та фазної напруги 220 B в Україні для 

чотирьохпровідної лінії електропередач; 

− показник поточної потужності сонячної батареї РсSB, який 

визначається з її експлуатаційних характеристик, для фазифікації приймається 

показник РcSB=PSB/PSBmod, номінальна потужність PSBmod задається 

експлуатаційними характеристиками; 

− показник поточної потужності вітроустановки РсW, для фазифікації 

приймається показник РcW=PW/PWmod, омінальна потужність PWmod 

задається експлуатаційними характеристиками; 

− показник ємності акумуляторної батареї PB, максимальна ємність 

РВmax зазначається в технічному паспорті; 

− показник поточної потужності електроспоживання Wc, для 

фазифікації приймається показник W=Wc/Wnom, де Wnom – номінальна 

потужність.; 
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− показник прогнозованої потужності сонячної батареї РSB, який 

обчислюють кожні три години, враховуючи зміну параметрів навколишнього 

середовища згідно прогнозу погоди, для фазифікації приймається показник 

РnSB=PSB/PSBmod, номінальна потужність PSBmod задається 

експлуатаційними характеристиками; 

− показник прогнозованої потужності вітроустановки РW, який 

обчислюють кожні три години, враховуючи зміну параметрів навколишнього 

середовища згідно прогнозу погоди, для фазифікації приймається показник 

РnW=PW/PWmod, номінальна потужність PWmod задається 

експлуатаційними характеристиками; 

− показник прогнозованої потужності електроспоживання Wp, який 

обчислюють кожні три години за моделлю короткострокового прогнозу на 

термін, для фазифікації приймається показник Wn=Wp/Wnom, де Wnom – 

номінальна потужність. 

 

Таблиця 3.7 – Вхідні лінгвістичні змінні 

Назва лінгвістичної 

змінної 

Діапазони зміни Лінгвістичні терми 

Відхилення напруги 

δUy, % 

0…0,95Un 

0,9Un…1,1Un 

1,05Un і більше 

Низьке δUyl 

Нормальне δUyn 

Високе δUyh 

Фазна напруга  

UА, UB, UC 

0…210 

210…240 

 

230 і більше 

Низька UАL, UBL, UCL 

Нормальна UАN, UBN, UCN 

Висока UАH, UBH, UCH 

Міжфазна напруга  

UАB, UBC, UAC 

0…360 

340…420 

 

400 і більше 

Низька UАBL, UBCL, UACL 

Нормальна UАBN, UBCN, 

UACN 

Висока UАBH, UBCH, UACH 

Коефіцієнт несиметрії 

напруг за зворотною 

послідовністю K2U 

1…5 

2 …5 і більше 

Нормальний K2Un 

Високий K2Uh 

 

 

Продовження таблиці 3.7 

Назва лінгвістичної 

змінної 

Діапазони зміни Лінгвістичні терми 
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Коефіцієнт несиметрії 

напруг за нульовою 

послідовністю K0U 

1…5 

2 …5 і більше 

Нормальний K0Un 

Високий K0Uh 

Ємність акумуляторної 

батареї PB 

0…0,75 

0,25…1 

Низька PBL 

Висока PBH 

Поточна потужність 

сонячної батареї РсSB  

0…1 

0,5…1,5 

1…2 і більше 

Низька PсSBL 

Нормальна PcSBN  

Висока PcSBH 

Потужність вітроустановки 

РnW 

0…1 

0,5…1,5 

1…2 і більше 

Низька РnWL 

Нормальна РnWN 

Висока РnWH 

Потужність 

електроспоживання Wn 

0…1 

0,5…1,5 

1…2 і більше 

Низька WnL 

Нормальна WnN 

Висока WnH 

Поточна потужність 

вітроустановки РсW 

0…1 

0,5…1,5 

1…2 і більше 

Низька PWL 

Нормальна PWN  

Висока PWH 

Поточна потужність 

електроспоживання W 

0…1 

0,5…1,5 

1…2 і більше 

Низька WL 

Нормальна WN  

Висока WH 

Потужність сонячної 

батареї РnSB  

0…1 

0,5…1,5 

1…2 і більше 

Низька РnSBL 

Нормальна РnSBN 

Висока РnSBH 

 

Функції приналежності термів лінгвістичної змінної відхилення напруги 

δUy зображено на рис. 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Функції приналежності термів лінгвістичної змінної 

відхилення напруги δUy 
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Функції приналежності термів лінгвістичної змінної фазної напруги UА 

показано на рис. 3.7, для фазних напруг UB, UC функції приналежності 

визначені аналогічно. 

 

 

Рисунок 3.7 – Функції приналежності термів лінгвістичної змінної фазної 

напруги UА 

 

Функції приналежності термів лінгвістичної змінної міжфазної напруги 

UАB показано на рис. 3.8, для міжфазних напруг UBC, UAC функції 

приналежності  визначені аналогічно. 

 

 

Рисунок 3.8 – Функції приналежності термів лінгвістичної змінної міжфазної 

напруги UАB 
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На рис. 3.9 показано функції приналежності термів лінгвістичної змінної 

коефіцієнта несиметрії напруг за зворотною послідовністю K2U, для 

лінгвістичної змінної коефіцієнт несиметрії напруг за нульовою 

послідовністю K0U функції приналежності термів задаються аналогічно. 

 

 

Рисунок 3.9 – Функції приналежності термів лінгвістичної змінної 

коефіцієнта несиметрії напруг за зворотною послідовністю K2U 

 

Функції приналежності термів лінгвістичної змінної ємності 

акумуляторної батареї PB зображено на рис. 3.10. 

 

 

Рисунок 3.10 – Функції приналежності термів лінгвістичної змінної ємності 

акумуляторної батареї PB 
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На рис. 3.11 показано функції приналежності термів лінгвістичної 

змінної поточної потужності електроспоживання W, для лінгвістичних 

змінних поточна потужність сонячної батареї РсSB, поточна потужність 

вітроустановки РсW, потужність сонячної батареї РnSB, потужність 

вітроустановки РnW, потужність електроспоживання Wn функції 

приналежності термів задаються аналогічно. 

 

 

Рисунок 3.11 – Функції приналежності термів лінгвістичної змінної поточної 

потужності електроспоживання W 

 

Вихідна лінгвістична змінна B1, яка задає стан вимикача B1, що 

визначає режим роботи мікромережі – автономний/від зовнішньої мережі  в 

чіткому вигляді може приймати значення – 0, 1, у нечіткому вигляді вона 

задається оцінкою ступеня виконання управляючого сигналу на ввімкнення чи 

вимкнення вимикача в інтервалі 0-1. Функції приналежності термів вихідної 

змінної B1 показано на рис. 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Функції приналежності термів B1 

 

Використовуючи вищеописані лінгвістичні змінні, розроблені правила 

нечіткого логічного виведення рішення щодо управління режимом роботи 

мікромережі шляхом зміни режиму роботи мікромережі [92, 93]: 

1)  If((((UАL and UBL and UCL) or ( UАBL and UACL and UBCL) or (K2Uh and 

K0Uh)) and РСБL and РWL and РВL and РпСБL and РпWL and not WпL) or (((UАh and UBh 

and UCh) or (UАBh and   UАCh and UBCh)) and РcSBh and РcWh and РcВh and РпSBh and 

РпWh   and not Wпh) then B1on                                                                    

2) If(((UAN or UАH and UBN or UBH and UCN or UCH) or ( UАBN or   UАBH and 

UACN or UАCH and UBCN or UBCH)) and (РcSBN or  PcSBH and РcWN or РcWH) then B1off  

Для лінгвістичної змінної B1 обрано метод дефазифікації за 

максимальною силою спрацюванння: 

 

якщо  – вимкнути вимикач В1, 

якщо  – увімкнути вимикач В1. 
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Правила 1,2 встановлюють, чи потрібно мікромережі бути підключеній 

до зовнішньої електромережі, чи вона може працювати в автономному режимі.  

Визначені лінгвістичні терми вхідних та вихідних змінних, а також їх 

функції належності, розроблені правила нечіткого логічного виведення 

рішення щодо зміни режиму роботи мікромережі, є елементами бази знань та 

правил системи управління гібридною енергетичною мережею. 

Розроблені нечіткі продукційні правила використовуються для 

нечіткого логічного висновку, що дозволяє в процесі функціонування 

енергетичної мікромережі змінювати режим її функціонування з метою 

забезпечення балансу в енергетичній мікромережі та ощадливого споживання 

електричної енергії із зовнішньої мережі. Це дозволяє підвищити ефективність 

використання альтернативних джерел електричної енергії та зменшити 

навантаження на зовнішню енергетичну мережу.  
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ВИСНОВКИ 

 

 

Проведено аналітичний огляд сучасного стану використання 

інформаційних технологій, що використовуються при управлінні 

енергетичною інфраструктурою на прикладі систем централізованого 

теплозабезпечення та енергетичних мереж з відновлюваними джерелами 

енергії. Встановлено взаємозв’язки між елементами життєвого циклу енергії 

та життєвого циклу інформації щодо управління об’єктами енергетичної 

інфраструктури. Проаналізовано та узагальнено інформацію, що 

використовується в системах підтримки прийняття рішень при управлінні 

енергетичними системами, критерії та можливі ризики прийняття рішень.  

Побудовано моделі, що є складовими елементами інформаційно-

аналітичній системи управління енергетичною інфраструктурою. 

Інформаційна модель збору та попередньої обробки інформації представлена 

з використанням теорії множин. Розроблено модель визначення техніко-

економічних показників енергетичної системи та модель вибору структури 

енергетичної системи, що були апробовані при плануванні структури 

гібридної енергетичної мікромережі. Проведено порівняльний аналіз методів 

прогнозування споживання електричної енергії та встановлено, що найбільшу 

точність при короткостроковому прогнозуванні на період до одного тижня 

мають нейромережеві методи прогнозування. Побудовано модель 

короткострокового прогнозування електроспоживання з використанням 

нейронної мережі LTSM. Виконано формалізацію експертних знань 

предметних областей планування та управління об’єктами енергетичної 

інфраструктури, виділено лінгвістичні змінні та їх терм-множини, 

представлено зразки правил нечіткого логічного виведення рішень щодо 

планування структури гібридної енергетичної мережі та управління її 

роботою. 
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