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Виконано аналіз існуючих методів та підходів оцінки якості електричної енергії в умовах невизначеності 
вихідної інформації. Показані недоліки використання апарата теорії імовірностей і математичної статис-
тики. Описані переваги використання теорії нечітких множин при розкритті невизначеності. 

 
Постановка проблеми. Електрична енергія є то-

варом і використовується у всіх сферах життєдіяльно-
сті людини, а також безпосередньо бере участь при 
створенні інших видів продукції, впливаючи на їхню 
якість. Особливість електричної енергії полягає в 
тому, що її якість на місці виробництва не гарантує 
якості на місці споживання. Якість електричної енер-
гії до та після підключення електроприймача до сис-
теми електропостачання також може бути різною. 
Тому належна якість електричної енергії – це один з 
головних показників ефективності виробництва, пе-
редачі, розподілу та споживання електричної енергії в 
розподільних мережах (РМ). 

Низька якість електричної енергії в РМ [1] приво-
дить до порушення працездатності встаткування та 
відключенню відповідальних навантажень, що приво-
дить до матеріального збитку, порушує оптимальні 
економічні режими роботи обладнання, що приводить 
до збільшення споживання електричної енергії і є 
прихованим підвищенням вартості електричної енер-
гії. 

При оцінці якості електричної енергії можливі 
помилки за рахунок спотворення показів приладів, 
різночасності зняття показів, порушення їх роботи, 
низької якості електричної енергії та ряду інших при-
чин. Таким чином, апаратурна реалізація оцінки якос-
ті електричної енергії приводить до невизначеності 
вихідної інформації, що використовується при розра-
хунках і аналізі електромагнітного збитку.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З ана-
лізу літературних даних [1, 2] випливає, що на прак-
тиці при оцінці якості електричної енергії в РМ на 
різних часових і територіальних рівнях виникає необ-
хідність у визначенні інтегральних (імовірнісних) 
характеристик параметрів режиму. Це пов'язане з тим, 
що інформації, яка спеціально призначена для дослі-
дження якості електричної енергії, в умовах експлуа-
тації та проектування не існує. Доводиться викорис-
товувати інформацію, призначення якої – вирішення 
завдань оперативного керування, розрахунок за від-
пущену та спожиту електроенергію і т.д. Ця інформа-
ція для розглянутого кола завдань за підтримки при-
йняття рішень у РМ є неповною, найчастіше недосто-
вірною або неоднозначною, що приводить до необ-
хідності введення цілого ряду допущень при формалі-
зації алгоритмів рішення традиційними методами. У 
свою чергу такий підхід збільшує похибку оцінки 
якості електричної енергії. При цьому, чим складніша 
РМ, тим вищий ступінь невизначеності, а, отже, і 
погрішність прийнятої моделі. Точність моделей, що 

використовуються у задачах дослідження якості елек-
тричної енергії в РМ, суттєво залежить від достовір-
ності предсавлення інформації.  

Вимірювальна інформація від систем обліку міс-
тить помилки, які включають випадкові та системати-
чні складові. Дані обставини слід мати на увазі з ура-
хуванням того, що різні вимірювальні комплекси 
мають неоднакову відносну точність навіть при одна-
кових класах точності елементів, що входять у вимі-
рювальний комплекс (трансформатори струму, напру-
ги, лічильники активної та реактивної енергії). Усі 
помилки вимірювань розділені на статичні та динамі-
чні [3]. Можливі грубі помилки, обумовлені несправ-
ностями елементів вимірювального комплексу, випа-
дковими перешкодами, допущені персоналом при 
знятті та оформленні показів лічильників електричної 
енергії. 

Мета статті. Для підтримки прийняття рішень по 
оцінці якості електричної енергії у РМ проаналізувати 
існуючі методи представлення інформації з урахуван-
ням її класифікації. 

Основні матеріали дослідження. Усунення не-
гативного впливу похибок вимірювань на оцінку па-
раметрів режиму та електричних навантажень вузлів 
здійснюється статистичними методами обробки імо-
вірнісної інформації. Вирази, що описують параметри 
режиму для оцінки якості електричної енергії, містять 
математичні сподівання та дисперсії. Дисперсії харак-
теризують відхилення показників якості електричної 
енергії (ПЯЕ) від середніх значень протягом розраху-
нкового інтервалу часу. Разом з математичними спо-
діваннями дисперсії змінюються графіки зміни в часі 
показників якості електричної енергії. 

Математичні сподівання ПЯЕ на інтервалі часу Т 
можна одержати на основі вимірівювань. Основним 
способом одержання дисперсій є обробка архівів те-
левимірювань у РМ. Дана група параметрів має знач-
ну похибку [3]. До 10 – 20% усіх телевимірювань 
можуть містити грубі помилки. Враховуючи той факт, 
що РМ, як правило, не оснащені системами телемеха-
ніки, доводиться заповнювати ці дані з використан-
ням апріорної інформації, або, якщо це можливо, 
визначати розрахунковим шляхом. Усе це говорить 
про доцільність аналізу різних підходів до моделю-
вання параметрів режиму та електричних наванта-
жень вузлів. 

Традиційно невизначеність в електроенергетич-
них задачвх моделюється за допомогою методів теорії 
ймовірностей. 
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Усі методи імовірнісного аналізу можна розділи-
ти на два класи: аналітичні та методи статистичних 
випробувань. Аналітичні методи дають більш широке 
представлення про залежність імовірнісних характе-
ристик від параметрів і умов, однак їх застосування 
має певні математичні труднощі. 

Методи статистичних випробувань вимагають ве-
ликого обсягу обчислень для одержання достатнього 
рішення та прийнятні тільки при повному та достові-
рному інформаційному потоці. 

Найчастіше застосовують наступні групи імовір-
нісних методів: 

- використання числових характеристик функції 
розподілу випадкових величин; 

- лінеаризоване перетворення числових характе-
ристик – використання методів статистичних випро-
бувань; 

- нелінійні перетворення числових характеристик 
випадкових величин; 

- регресійний аналіз; 
- моделювання випадкових процесів; 
- моделювання електричних навантажень. 
Досить точно описує природу формування проце-

сів зміни якості електричної енергії при повному об-
сязі вихідної інформації метод імовірнісного моделю-
вання, показаний в [4]. Його доцільно застосовувати 
для повних достовірних інформаційних потоків, опи-
раючись на представлення показників якості електри-
чної енергії випадковим процесом і використовуючи 
його імовірнісні характеристики. Важливе значення в 
теорії електричних навантажень мають стаціонарні та 
ергодичні випадкові процеси. 

У якості вихідної інформації при підборі аналіти-
чного виразу для кореляційної функції, як правило, 
використовуються дискретні значення кореляційних 
моментів, що обумовлені певним кроком квантування 
за часом для масиву значень досліджуваного випад-
кового процесу. Питання систематизації підбору ко-
реляційних функцій розглянуті в [4], а їх вирази, що 
описують моделювання електричних навантажень 
промислових установок показані в [5]. 

Для підтримки прийняття рішень також широке 
поширення одержали регресійні методи, засновані на 
теорії планування експерименту. Підвищення точнос-
ті наближеної математичної моделі пов'язане із засто-
суванням методу статистичної лінеаризації. 

Нелінійна характеристика замінюється еквівален-
тною в імовірнісному змісті лінеаризованою функціо-
нальною залежністю випадкових величин. 

Універсальним методом для аналізу якості елект-
ричної енергії є метод статистичних випробувань, що 
дозволяє чисельно визначати функції розподілу випа-
дкових величин, що описують параметри режиму. 

До недоліків усіх розглянутих імовірнісних мето-
дів можна віднести необхідність знаходження центра-
льних моментів високих порядків і знаходження скла-
дних похідних при їх визначенні. Необхідно залучати 
статистичний підхід, тобто використовувати сукуп-
ність даних, що фіксуються протягом деякого промі-
жку часу. У цьому випадку процес повинен бути ста-
ціонарним протягом часу вимірювань, а вибірка – 
досить великою. 

Таким чином, інформацію, яку можна одержати 
за допомогою вимірювальних комплексів і приладів у 
РМ, досить добре описує теорія ймовірностей. Однак 
інформацію, недоступну для вимірювань, описати не 
можна. Звідси використання імовірносно-
статистичного апарату не приводить до розкриття 
невизначеності стану енергосистеми повною мірою, 
що суттєво знижує якість вирішення розглянутої про-
блеми. У тих випадках, коли вимірювання не можливе 
по технічних умовах експлуатації, або воно дає свідо-
мо невірний і грубий результат, доцільно використо-
вувати теорію нечітких множин [6, 7]. 

Велика розгалуженість і довжина систем елект-
ропостачання, нестабільний і неоднорідний характер 
навантаження, низька спостережність, відсутність 
інформації про топологію та навантаження за розгля-
нутий період часу не дозволяють експлуатаційному 
персоналу достовірно оцінити якість електричної 
енергії та відповідні економічні показники. Усе це 
знижує ефективність заходів щодо економії електрич-
ної енергії та свідчить про те, що загальноприйняті 
підходи до вирішення розглянутої проблеми виявили-
ся неспроможними. 

Таким чином, традиційні підходи до розробки за-
ходів щодо оцінки та підвищення якості електричної 
енергії в РМ виявляються неефективними, а доціль-
ність таких заходів у значній мірі губиться. 

Основними причинами ситуації, що склалася є: 
- застосування неефективних методів; 
- використання некоректної та недостовірної ін-

формації при оцінці  якості електричної енергії; 
- неврахування невизначеності вихідної інформа-

ції, що використовується при оцінці якості електрич-
ної енергії в РМ – інформації про навантаження вуз-
лів; 

- відсутність точних інженерних методів оцінки 
якості електричної енергії при неповній вихідній ін-
формації; 

- відсутність методів оцінки чутливості похибки 
цільової функції до різних способів представлення 
вихідної інформації; 

- застосування математичних моделей, що опи-
сують якість електричної енергії у вигляді випадкових 
величин; 

- неврахування низької якості електричної енергії 
при розрахунках і аналізі втрат електричної енергії. 

Відповідно останнім міжнародним вимогам в об-
ласті метрології та стандартизації основною оцінкою 
якості результату вимірювань рекомендується вважа-
ти його невизначеність [6]. У випадку, якщо процес 
вимірювання якості електричної енергії характеризу-
ється складністю, невизначеністю, необхідністю ух-
валювати рішення в невизначених умовах з викорис-
танням експертних знань, зручно в якості математич-
ної основи представляти невизначеності вимірювань 
використовуючи теорію нечітких множин. 

На сьогодні переважають системи вимірювань 
якості електричної енергії з детермінованими параме-
трами або параметрами, які описуються за допомогою 
апарата теорії імовірностей і математичної статисти-
ки. Однак перші непридатні навіть при незначних 
змінах умов вимірювань, а другі досить громіздкі. 
Проблеми ж прийняття рішень у складних умовах, що 
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характеризуються невизначеністю, фактично не були 
вирішені. Через неточність одержання режимних 
параметрів електромережі практичне впровадження 
класичних методів вимірювань в умовах невизначено-
сті приводить до некоректного використання рівно-
стей, умов, балансових співвідношень. Застосування 
методів теорії імовірності у таких ситуаціях також не 
завжди є правильним і приводить до значного усклад-
нення математичного опису об'єкта оцінки. 

Згідно [6] розробка теорії нечітких множин дала 
можливість коректно математично представити неви-
значеність вимірювань фізичних величин, що обумов-
лена недосконалістю методів і технічних засобів ви-
мірювань. 

Невизначеність вимірювань складається із двох 
компонентів, які у роботі [6] називаються невизначе-
ністю категорії А і невизначеністю категорії В. Неви-
значеність результату вимірювань режимного параме-
тра рекомендується описувати або середнім квадрати-
чним відхиленням, або симетричними границями. Це 
має на увазі корекцію систематичних похибок (на-
приклад, на підставі багаторазових вимірювань), тому 
похибку результату вимірювань не розділяють на 
систематичну та випадкову складові. 

Поділ невизначеності вимірювань на компоненти 
категорії А і компонента категорії В виконується по 
способу їх оцінювання, а не по можливій причині 
виникнення похибки. Компоненти категорії А оціню-
ють на основі відомих методів математичної статис-
тики та теорії імовірностей, базуючись на проведенні 
багаторазових вимірювань параметрів з наступним їх 
аналізом. Компоненти категорії В одержують за до-
помогою інших операцій, наприклад, ґрунтуючись на 
документах виробника, апріорних відомостях або 
оцінках і т.п. Таким чином, якщо до категорії А відно-
сять об'єктивні імовірнісні оцінки ряду вимірювань, 
то при пошуку компонентів категорії В можливе ви-
користання суб'єктивних знань, математично форма-
лізованих із застосуванням теорії нечітких множин. 

Таким чином, загострення проблеми дослідження 
та підвищення якості електричної енергії в розподіль-
них мережах потребує пошуку нових шляхів її вирі-
шення, нових підходів до математичного опису схем-
ної та режимної інформації, що використовується в 
РМ. Ці шляхи та підходи повинні вибиратися та реа-
лізовуватися з урахуванням істотних змін у системі 
господарської діяльності, що також підсилює ступінь 
невизначеності в аналізі та оцінці якості електричної 
енергії.  

Висновок. Для прийняття рішень при оцінці яко-
сті електричної енергії доцільніше використовувати 
теорію нечітких множин, а не класичні методи теорії 
імовірностей, оскільки нечітке представлення дає 
більш простий опис об'єкта та, як наслідок, підвищує 
швидкість прийняття рішень. 
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Аннотация 
 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ В УСЛОВИЯХ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

 
Мирошник А. А. 

 
Выполнен анализ существующих методов и под-

ходов к оценке качества электрической энергии в 
условиях неопределенности исходной информации. 
Показанные недостатки использования аппарата 
теории вероятностей и математической статисти-
ки. Описаны преимущества использования теории 
нечетких множеств при раскрытии неопределенно-
сти. 
 
Abstract 
 

ANALYSIS METHODS OF QUALITY 
ASSESSMENT El KTRICHESKOY ENERGY 

DISTRIBUTION NETWORKS IN THE 
CONDITIONS OF UNCERTAINTY 

 
O. Miroshnyk  

 
The analysis of existing methods and approaches to 

the evaluation of the quality of electric power in the 
conditions of uncertainty of the initial information. The 
drawbacks of using the apparatus of probability theory 
and mathematical statistics. The advantages of using the 
theory of fuzzy sets of the disclosure of uncertainty. 
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