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Проведено аналіз шляхів підвищення ефективності реалізації технологій Smart Grid на базі систематич-

ного нагляду за параметрами електричної мережі. 
 

Постановка проблеми. Аналіз енергоспоживан-
ня неможливий без постійного моніторингу потоків 
енергії в системі електропостачання. До основних 
проблем, які існують на даний час в галузі електрое-
нергетики, відноситься значна зношеність електроме-
режевого комплексу, а також відомча роз’єднаність в 
цій сфері. Для того, щоб зробити інфраструктуру еле-
ктроенергетики адекватною тому рівню, який є за ко-
рдоном, і задумувалась реформа електроенергетики. 
Smart Grid – це один із інструментів, який дозволить 
зробити мережі гнучкими [1, 2]. 

Разом з тим змінюються завдання і для самої еле-
ктроенергетики - на перший план виходять такі пріо-
ритети як її надійність, доступність, екологічність і 
безпека.  

Повсюдне впровадження інверторів (комп'ютери, 
медтехніка, велика частина побутової електроніки, 
виробниче обладнання), впровадження частотних пе-
ретворювачів, електронних регуляторів швидкості 
двигуна, регульованого освітлення (диммерів), вико-
ристання люмінесцентних світильників, що мають 
замість індуктивного електронний баласт, веде до 
збільшення енергетичної ефективності апаратури. 

Передові системи моніторингу електромережі, що 
поєднують в собі такі функції як моніторинг генеру-
ючих потужностей, вирівнювання навантаження, за-
хист і вимірювання, забезпечують безпечну і ефекти-
вну доставку електроенергії.  

Характерними рисами сучасних енергосистем є 
незбалансованість структури генеруючих потужнос-
тей, нестача ресурсів для ефективного регулювання 
частоти і потужності, зношеність та технічна застарі-
лість обладнання, недостатня пропускна здатність 
ряду системоутворюючих ЛЕП, проблеми регулюван-
ня напруги і компенсації реактивної потужності, не-
достатній рівень оснащеності засобами телемеханіки, 
релейного захисту та автоматики, моніторингу та діа-
гностики, недосконалість систем диспетчерського 
управління.  

Тому на часі виникла необхідність в підвищенні 
ефективності реалізації технологій Smart Grid за ра-
хунок усунення основних проблем, властивих елект-
роенергетичній системі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Від-
повідно до Європейської технологічної платформи, 
Smart Grid – це "електричні мережі, що задовольня-
ють вимогам енергоефективного та економічного фу-
нкціонування енергосистеми шляхом скоординовано-
го управління за допомогою сучасних двосторонніх 
комунікацій між елементами електричних мереж, еле-
ктричних станцій та споживачів електроенергії".  

Інститутом інженерів електротехніки і електроні-
ки США (IEEE) та Міністерством енергетики США 
визначення Smart Grid сформульовано як концепції 
повністю інтегрованої, саморегульованої і самовідно-
влюваної електроенергетичної системи, що має мере-
жеву топологію і включає в себе всі генеруючі джере-
ла, магістральні і розподільчі мережі, а також спожи-
вачів електричної енергії, об’єднаних двостороннім 
потоком енергії та інформації, керованих єдиною ме-
режею автоматизованих пристроїв у режимі реально-
го часу [3–5].  

У США Smart Grid стали фундаментальним еле-
ментом плану відновлення економіки. Китай розгля-
дає їх як провідний компонент програми стратегічно-
го розвитку. В державах Євросоюзу технології Smart 
Grid перетворилися в основний інструмент енергети-
чної політики.  

Виділяють такі етапи реалізації Smart Grid: 
1. Формування первинної вимірювальної системи 

Smart Metering: впровадження інтелектуальних вимі-
рювальних приладів, технологій передачі і зберігання 
даних, програмного забезпечення різного рівня. 

2. Інноваційно-модернізаційний розвиток інфра-
структури: впровадження елементів генерації, резер-
вування і накопичення, розподілу і споживання сис-
теми Smart Grid і їх інтеграція (створення "системи 
систем"). 

3. Впровадження споживчих сервісів і оптиміза-
ція тарифних планів. 

4. Подальший розвиток відкритого ринку елект-
роенергії. 

Практична реалізація і науково-технічне забезпе-
чення розвитку систем «інтелектуальних» мереж про-
стежуються за впровадженням ряду зарубіжних прое-
ктів:  

Проект FENIX (Flexible Electricity Networks to 
Integrate the expected Energy Evolution) – побудова 
гнучкої електричної мережі, основними цілями якого 
є:  

- опрацьовування механізмів функціонування за-
гальноєвропейської енергосистеми;  

- опрацювання алгоритмів включення в загальну 
систему розподілених джерел генерації (DER) і поно-
влюваних джерел енергоресурсів (RES);  

- демонстрація розробок на полігонах в Іспанії та 
Великобританії.  

Цей проект об'єднав провідні компанії європейсь-
кого енергетичного ринку, такі як Iberdrola, Electricite 
de France, EDF Energy Networks, Red Electrica de 
Espana, National Grid Transco, Siemens PSE, Areva 
T&D тощо.  
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Проекти Microgrids здатні взаємодіяти з центра-
льною мережею для вирішення завдань покриття мак-
симуму пікових навантажень. Проекти успішно реалі-
зуються в Європі (на чолі з Національним технологіч-
ним університетом Афін), США (реалізовано консор-
ціумом CERTS, компанією General Electric), Канаді, 
Японії [11]. 

Проект побудови "інтелектуальної" енергетичної 
інфраструктури (розподілена генерація, поновлювані 
джерела енергії, засоби акумулювання енергії, центри 
диспетчерського управління) у трьох префектурах 
Японії реалізовано компанією Mitsubishi Electric.  

Компанією ABB розроблено технології "інтелек-
туальних" мереж, зокрема: система моніторингу пере-
хідних режимів – WAMS (Wide area monitoring 
system) через супутникову систему GPS збирає інфо-
рмацію про стан мережі в реальному часі. Масачусет-
ський технологічний інститут визнав технологію 
WAMS однією з 10 технологій, які можуть змінити 
світ; системи диспетчерського управління та збору 
даних – SCADA, які моделюють мережі, імітують 
роботу під навантаженням, визначають несправності 
та попереджують відключення. 

Мета статті. Головною метою статті є дослі-
дження шляхів підвищення ефективності реалізації 
технологій Smart Grid в Україні на базі систематично-
го нагляду за параметрами електричної мережі та до-
сягнення надійного і безаварійного енергопостачання 
споживачів. 

Основні матеріали дослідження. Важливим 
стимулом впровадження нових технологій в енерге-
тиці на шляху до підвищення ефективності реалізації 
технологій Smart Grid є швидкість розвитку інформа-
ційних технологій, що впливатиме на різні аспекти 
функціонування енергетики. Інноваційні процеси в 
електромережевого комплексі можна умовно розділи-
ти на два напрямки: модернізацію і інтелектуалізацію 
електричних мереж. 

До першого напряму відносяться процеси заміни 
встановленого обладнання на нове покоління аналогі-
чних пристроїв і застосування сучасних інформацій-
них автоматизованих систем, які забезпечать збіль-
шення ефективності управління та функціонування 
даної електричної мережі. 

До другого – процеси, пов'язані з інтелектуаліза-
цією електромережевого комплексу в цілому і як на-
слідок перехід від "традиційних" розподільних мереж 
до активно-адаптивної мережі (Smart Grid), яка буде 
основою інтелектуальної електроенергетичної систе-
ми.  

Активно-адаптивна мережа передбачає розвиток 
елементів, спрямованих на підвищення ефективності 
управління процесами виробництва, передачі і розпо-
ділу електроенергії [1]. 

Така мережа – це сукупність підключених до ге-
неруючих джерел і до споживачів ліній електропере-
дачі, пристроїв по перетворенню електроенергії, ко-
мутаційних апаратів, пристроїв захисту і автоматики, 
сучасних інформаційно-технологічних і керуючих 
систем, джерел генерації, в тому числі які використо-
вують відновлювану енергію.  

Цей  комплекс  видає  інформацію  про  поточний  

стан обладнання, організовує адаптивну реакцію сис-
теми в реальному режимі часу на різні збурення, за-
безпечуючи тим самим надійне енергопостачання 
споживачів, енергоефективність і стійкість функціо-
нування електроенергетичних систем в цілому.  

Подібного роду системи - нагальна потреба часу, 
створенням якої займаються всі провідні країни світу. 
Широке впровадження сучасних мікропроцесорних 
систем і каналів зв'язку надає нові можливості для 
створення систем діагностичного моніторингу ЛЕП і 
для організації моніторингу повітряних ліній елект-
ропередачі. 

Найбільш цікавими є наступні напрямки розробки 
і впровадження систем моніторингу та оперативної 
діагностики ЛЕП: 

1. Збільшення пропускної здатності повітряних 
ліній за допомогою використання систем "прямого" 
температурного моніторингу проводів ліній. 

2. Контроль за технічним станом підвісної ізоля-
ції ЛЕП, контроль поверхневого забруднення ізоляції, 
пошук дефектних ізоляторів в лінії. 

3. Дистанційна локація місць виникнення дефек-
тів, контроль імпульсних і комутаційних процесів в 
лінії. 

4. Впровадження дистанційних систем монітори-
нгу обмерзання проводів під напругою. 

5. Оперативний контроль за технічним станом та 
умовами прокладки проводів ЛЕП, що проводиться 
різними методами в режимі моніторингу. 

6. Виявлення ліній, що мають однофазне зами-
кання на землю, локація місць виникнення замикання 
під робочою напругою. 

З метою створення нового, інноваційного техно-
логічного базису енергетики були сформовані п'ять 
груп ключових технологічних областей, що забезпе-
чують, проривний характер: 

- вимірювальні прилади і пристрої, що включа-
ють, в першу чергу, smart-лічильники і smart-датчики; 

- вдосконалені методи управління: розподілені ін-
телектуальні системи управління і аналітичні інстру-
менти для підтримки комунікацій на рівні об'єктів 
енергосистеми, що працюють в режимі реального ча-
су і дозволяють реалізувати нові алгоритми і методи-
ки управління енергосистемою, включаючи управлін-
ня її активними елементами; 

- вдосконалені технології і компоненти електрич-
ної мережі: гнучкі передачі змінного струму FACTS, 
вставки постійного струму, надпровідні кабелі, напів-
провідникова, силова електроніка, накопичувачі то-
що. 

- інтегровані інтерфейси і методи підтримки 
прийняття рішень, управління попитом, розподілена 
система моніторингу і контролю (DMCS), розподілена 
система поточного контролю за генерацією (DGMS), 
автоматична система вимірювання процесів, що про-
тікають (AMOS), і т. ін., а також нові методи плану-
вання та проектування як розвитку, так і функціону-
вання енергосистеми і її елементів. 

- інтегровані комунікації, які дозволяють елемен-
там перших чотирьох груп забезпечувати взаємозв'я-
зок і взаємодію один з одним, що і являє, по суті, 
Smart Grid як технологічну систему. 
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Одним з найбільш ефективних засобів розвитку 
електричних мереж з метою підвищення ефективності 
реалізації технологій Smart Grid є застосування ком-
пактних ПЛ в поєднанні з пристроями FACTS 
(Flexible Alternative Current Transmission Systems), в 
тому числі з пристроями фазового регулювання (ком-
пактні керовані ПЛ). Компактні керовані високоволь-
тні лінії електропередачі змінного струму є електро-
передачами нового покоління, що втілили в себе су-
часні технічні рішення по конструкції, включаючи 
опори та ізоляцію, схеми з'єднань, системи управлін-
ня [7].  

FACTS – комплекс технічних і інформаційних за-
собів автоматичного управління параметрами ліній 
електропередачі. Призначення пристроїв FACTS: 

- підвищення пропускної здатності лінії електро-
передачі; 

- забезпечення стійкої роботи енергосистеми при 
різних збуреннях; 

- забезпечення заданого розподілу потужності в 
електричних мережах відповідно до вимог диспетче-
ра; 

- підвищення надійності енергопостачання спо-
живачів; 

- зниження втрат в електричних мережах; 
- рішення завдання по перетворенню електричної 

мережі з "пасивного" пристрою транспорту електрое-
нергії в "активний" елемент управління режимами 
роботи. 

З метою реалізації технологій Smart Grid здійсню-
ється впровадження ліній електропередач нового типу 
– керованих високовольтних ліній, що самокомпен-
суються (КСПЛ) з метою підвищення пропускної зда-
тності і досягнення глибокої керованості режимними 
параметрами і характеристиками.  

Ці переваги досягаються за рахунок нового конс-
труктивного виконання, застосування комплексу об-
ладнання – фазорегулювальних і компенсуючих при-
строїв і відповідних систем управління. За своїм 
принципом роботи і режимними показниками дані 
електропередачі належать до категорії керованих гну-
чких систем передачі електроенергії змінного струму 
(Controlled Flexible Alternating Current Transmission 
Sistems – CFACTS).  

Необхідно також змінити не тільки конструкцію 
ліній, але і схеми і способи управління. Весь ком-
плекс нових технічних рішень, сформульованих на 
підставі цих результатів, знайшов своє втілення в 
КСПЛ, які відрізняються від звичайних ліній по своє-
му виконанню і принципу.   

Метою підвищення ефективності управління ре-
жимами роботи електричної мережі на базі платфор-
ми Smart Grid є контроль поточних параметрів стану 
повітряних ліній з урахуванням метеоданих, що до-
зволяє проводити моніторинг параметрів навколиш-
нього середовища в районі, де знаходяться ПЛ і конт-
ролювати їх поточний стан. Це дозволить оптимізува-
ти використання їх реальної пропускної здатності, 
контролювати рівень технологічних втрат, виконува-
ти оцінку граничних значень довгострокових і корот-
кострокових струмів навантаження, регулювати пере-
токи потужності на повітряних лініях, а також давати 

оцінку погодним умовам у відповідних районах для 
аварійних бригад [11]. 

В зв’язку з масштабним впровадженням електро-
станцій, які використовують відновлювані джерела 
електроенергії (ВДЕ), яким притаманні неконтрольо-
вані і нестабільні рівні генерації, відсутність інерції і 
наявність гармонійних спотворень вимагає вдоскона-
лення існуюча система SCADA/EMS/DMS на рівнях 
передачі і розподілу електроенергії. Система моніто-
рингу ЛЕП складається з мережі вимірювальних бло-
ків, пов'язаних через канал зв'язку з обладнанням на 
диспетчерському пункті. Вимірювальні блоки розпо-
ділені уздовж траси ЛЕП та монтуються на опорах 
або безпосередньо на високовольтних проводах. Дис-
петчерські пункти розташовані в вузлових точках ме-
реж перерозподілу енергії.  

Використовуються системи SCADA, що забезпе-
чують обробку і інтерпретацію отриманих від вимі-
рювальних блоків даних. В вимірювальний блок вхо-
дять такі базові компоненти: група датчиків для вимі-
рювання основних поточних параметрів лінії; проце-
сорний модуль для обробки даних вимірювань; сис-
тема передачі даних; модуль автономного живлення.  

Для живлення вимірювальних блоків систем мо-
ніторингу повітряних ліній використовується два ва-
ріанти. Для вимірювальних систем, що розміщуються 
на щоглах опор ЛЕП, використовуються акумуляторні 
батареї, що заряджаються від сонячних батарей. Для 
вимірювальних модулів, змонтованих безпосередньо 
на проводах ЛЕП, живлення здійснюється від струмо-
вого трансформатора. 

З розвитком мікропроцесорної техніки стало мо-
жливим реалізовувати нові алгоритми, що враховують 
більшу кількість параметрів. Концепція побудови но-
вих цифрових систем протиаварійної автоматики вже 
враховує їх застосування в інтелектуальних електрич-
них мережах, які отримали назву Smart Grid. Енерге-
тична система на базі концепції Smart Grid є єдиним 
енергоінформаційним комплексом, де керовані об'єк-
ти повинні дозволяти здійснювати дистанційне керу-
вання, а системи оцінювання ситуації та протиаварій-
ної автоматики – зменшувати надлишкові вимоги до 
резервів силових і інформаційних потужностей.   

Розвиток малої автоматизації мереж і виробництв 
пов'язано з появою програмованих логічних контро-
лерів. Програмований логічний контролер (ПЛК; 
англ. programmable logic controller, PLC) – електронна 
складова промислового контролера, спеціалізованого 
пристрою, використовуваного для автоматизації тех-
нологічних процесів [3]. В якості основного режиму 
роботи ПЛК виступає його тривале автономне вико-
ристання, часто в несприятливих умовах навколиш-
нього середовища, без серйозного обслуговування і 
практично без втручання людини.  

Розроблені системи моніторингу на базі комплек-
сів сімейства "Реґіна", що впроваджуються в 
Об’єднану енергетичну систему (ОЕС) України і здій-
снюють реєстрацію аналогових і дискретних сигналів 
(відповідно режимних параметрів і індикації стану 
обладнання, систем захисту і автоматики), діагносту-
вання пристроїв релейного захисту та автоматики, 
забезпечують оперативність і точність визначення 
місць пошкоджень на електричних приєднання, діаг-
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ностики та прогнозування стану ізоляції високовольт-
ного обладнання, в тому числі вимикачів, здійснюють 
аналіз аварійних ситуацій та ін. При цьому кращі тех-
нічні характеристики і показники функціонування 
мають комплекси "Реґіна-Ч", які побудовані з викори-
станням сучасних технологій і забезпечують високо-
точні синхронізовані за супутниковими сигналами 
єдиного часу вимірювання режимних параметрів. За-
безпечення необхідного рівня надійності і безпеки 
функціонування ОЕС України потребує вирішення 
завдання моніторингу частоти, потужності, струму, 
напруги та їх кутових параметрів. Його реалізація 
забезпечить: 

– проведення оперативним персоналом електрое-
нергетичної системи моніторингу режимів за рахунок 
динамічного представлення системних режимних па-

раметрів, приведених до єдиного часу на всіх об'єктах 
енергосистем; 

– перевірку достовірності розрахункових моделей 
і оцінку результатів розрахунку режимів; 

–  створення бібліотеки режимів та передумов для 
впровадження систем АСК ТП електроенергетичних 
об'єктів (ЕЕО) та вдосконалення АСДК енергосистем; 

– створення інформаційної бази для виконання 
ефективного комплексу "радника диспетчера", що діє 
в режимі, наближеному до реального часу, за рахунок 
швидкісних синхронізованих у часі вимірювань; 

– забезпечення проведення чіткого та достовірно-
го аналізу причин виникнення, розвитку, а також ви-
значення особливостей ліквідації аварійних ситуацій 
[5].  

 

 
 

Рисунок 1 – Перша черга системи моніторингу в об’єднаній енергосистемі України 
 
Потрібен поетапний перехід від аналогових сис-

тем управління до цифрових з побудовою єдиної 
енергоінформаційної системи, в результаті чого ми 
отримаємо "розумні" мережі. Зі збільшенням обсягів 
інформації, кількості суб'єктів і об'єктів управління, 
необхідна інтелектуалізація побудованої на поперед-
ньому етапі енергоінформаційної системи. В резуль-
таті відбудеться перехід від "розумних мереж" до "ін-
телектуальних мереж". Функціональні можливості 
моніторингу мереж залежать від виду установленого 
обладнання, рівня оснащення ЛЕП приладами.  

Об'єднання поновлюваних і розподілених джерел 
енергії в керовані віртуальні електростанції і мікро-
мережі дозволить подолати проблеми мінливості ви-
роблення і низьку інтенсивність електроенергії від 
ВДЕ.  

В майбутньому передбачається, що функціону-
вання енергосистеми буде здійснюватися шляхом тіс-
ної взаємодії між централізованими і розподіленими 
децентралізованими генеруючими потужностями. 
Управління розподіленими генераторами може бути 

зібрано в єдине ціле, утворюючи мікромережі 
(Microgrid) або "віртуальні" електростанції, інтегро-
вані як в мережу, так і в ринок електроенергії та по-
тужності, що буде сприяти підвищенню ролі спожи-
вача в керуванні енергосистемою. Як і централізована 
мережа, мікромережі або віртуальна станція може 
генерувати, розподіляти і регулювати потік електрики 
споживачам.  

Smart-мікромережі включають локальні джерела 
резервного живлення і акумулювання енергії, мають 
більш високий рівень гнучкості і дозволяють підклю-
чати більш широкий діапазон генеруючих джерел 
енергії, включаючи ті, інтеграція яких є проблемою 
для централізованої енергетичної системи: вітрові та 
сонячні електростанції [8]. 

Мікромережі будуть частиною національної енер-
гетичної системи: вони пов’язані з регіональними ме-
режами, а через них - з національною електричної 
мережею. Електроенергія від мікромереж спрямову-
ватиметься до споживачів і назад в регіональну мере-
жу в залежності від умов попиту і пропозиції. Smart-
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мікромережі дозволяють ефективно покривати зрос-
таючий споживчий попит за рахунок зростання над-
ходжень електроенергії від поновлюваних джерел 
енергії.  

Ефективність впровадження Smart-мікромереж, за 
оцінками вчених з США, в чотири рази може переви-
щити ефективність існуючих мереж за рахунок вигод, 
одержуваних в економіці, надійності і ефективності 
використання електроенергії споживачами. 

Висновки. Для підвищення ефективності реалі-
зації технологій Smart Grid в Україні необхідно вдос-
коналювати і розвивати принципи і системи управ-
ління режимами роботи електроенергетичної системи. 
Моніторинг не тільки забезпечує підвищення надій-
ності транспорту електроенергії, але і сприяє змен-
шенню витрат на обслуговування ліній електропере-
дачі за рахунок більш оперативних і точних даних при 
локалізації аварій, а також прогнозування проблемних 
ситуацій на трасі.  

На сьогоднішній день вже створено більшість те-
хнічних засобів для розвитку інтелектуальної елект-
ромережі. Частина таких інноваційних пристроїв і 
технологій розроблені в нашій країні. Це принципово 
нові пристрої на базі силової електроніки: асинхроні-
зовані турбогенератори і компенсатори реактивної 
потужності, кабельні лінії на основі високотемпера-
турної надпровідності, пристрої обмеження струмів к. 
з. комутаційного типу, які не мають світових аналогів.  

Впровадження сучасних систем контролю та мо-
ніторингу електрообладнання вимагає великої підго-
товчої роботи та економічного обґрунтування засобів 
тепловізійного контролю та методів аналізу і спеціа-
льного навчання персоналу. 

Визначено інноваційні технології, що дозволяють 
успішно реалізувати поставлену задачу для підви-
щення надійності мереж та їх енергоефективності. 
Реалізація даної концепції на базі інтелектуальних 
технологій забезпечить перехід енергетики України 
на інноваційний шлях розвитку. 
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