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ВСТУП 

Актуальність теми. Однією з нагальних проблем електроенергетики 

України є нерівномірність електроспоживання впродовж доби. Характерною 

особливістю добового графіка електричного навантаження (ГЕН) об’єднаної 

енергосистеми (ОЕС) є наявність двох піків – ранкового та вечірнього, а також 

зниження навантаження на 15…30 % у нічні години. Нерівномірність ГЕН 

ускладнює забезпечення перманентного балансу електроенергії (ЕЕ) та 

призводить до погіршення режимів роботи як ОЕС в цілому, так і її складових 

(наприклад, обласних енергокомпаній (ЕК)). Розбалансування енергосистеми 

України внаслідок дефіциту палива та перебоїв з його транспортуванням, 

аварійних ситуацій на атомних електричних станціях призводять до введення в 

дію періодичних аварійних та «віялових» відімкнень споживачів ЕЕ, що 

спричиняє пошкодження виробничого устаткування, масове бракування 

продукції та значні економічні збитки від вимушених простоїв. 

Підтримання електроенергетичного балансу можна досягти нарощуванням 

високоманеврових генеруючих потужностей або ж цілеспрямованим 

управлінням режимом електроспоживання у часі, що на сьогодні є більш 

раціональним.  

До вирівнювання режиму електроспоживання в часі прагнуть перш за все 

виробники ЕЕ, натомість, споживачі більш за все зацікавлені у економії плати 

за ЕЕ. Для досягнення сукупності цих результатів слугують диференційовані у 

часі тарифи, котрі покликані спонукати до перерозподілу навантажень із зон 

піку та напівпіку – до нічної зони. Проте, існуючі методи регулювання режиму 

електроспоживання є малоефективними, а діюча система диференційованих 

тарифів на сьогодні вже вичерпала свої регулюючі можливості. 

Отже, розроблення та удосконалення методів комплексного управління 

електроспоживанням для оптимізації добового режиму електроспоживання 

промислових підприємств та сприяння підтриманню балансу попиту і 

виробництва ЕЕ є актуальною задачею для енергетики країни. 
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1. ПРОБЛЕМА НЕРІВНОМІРНОСТІ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ В 

ЧАСІ ТА ШЛЯХИ ЇЇ ВИРІШЕННЯ 

 

Характерною особливістю добового графіка електричного навантаження 

ОЕС є наявність двох піків: ранкового та вечірнього, а також значне зниження 

навантаження в нічні години, коливання між максимальним та мінімальним 

значеннями потужності сягає 25% (рис. 1.1, крива 1). Нерівномірність графіків 

електроспоживання значно ускладнює забезпечення електроенергетичного 

балансу та призводить до погіршення режимів роботи як ОЕС в цілому, так і її 

складових (наприклад, – обласних ЕК).  

 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
t, год

Р, відн.од.

1

3

2

 

Рис. 1.1. Динаміка електроспоживання впродовж доби групою 

«Промисловість» (крива 1) Кіровоградської області, Кіровоградської 

енергокомпанії  (крива 2) та ОЕС України (крива 3) 

 

Максимуми ГЕН деяких обласних ЕК, зокрема Кіровоградської (рис. 1.1, 

крива 2) та потужних однозмінних ПП (рис. 1.1, крива 1) співпадають у часі з 

піковим навантаженням ОЕС. Схожість форм графіків ЕК та ОЕС на рис. 1.1 

характеризується коефіцієнтом кореляції K
C

КОР=0,977. А, K
C

КОР графіку ЕК та 

групи «Промисловість» становить 0,742, що пояснюється наявністю лише 

вранішнього максимуму у ГЕН «Промисловості» Кіровоградської ЕК.   

Значна питома вага атомних електростанцій (АЕС), що становить близько 

50% від загального складу, та низькі маневрові можливості генеруючих 
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потужностей ОЕС України, зокрема гідроелектростанцій (ГЕС) та 

гідроакумулюючих електростанція (ГАЕС) (див.рис.1.2) призводять до 

значного погіршення режимів роботи енергосистеми країни (коливань частоти, 

складнощів підтримання пікових та напівпікових режимів електричних 

навантажень).  
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                            а)                                                           б) 

Рис. 1.2. Структура виробництва електроенергії (а) та її споживання (б) по 

Україні за 2018 рік 

* складено за даними Міністерства енергетики та вугільної промисловості 

України [1] 

 

Регулювання значної частини добового ГЕН здійснюється за рахунок 

теплових електростанцій (ТЕС), вимушене відключення енергоблоків яких для 

проходження нічного провалу навантаження енергосистеми із подальшим їх 

ввімкненням на ранковий та вечірній максимуми призводить до значних 

перевитрат палива (до 300 тис. тон умовного палива на рік), зменшення ресурсу 

роботи турбогенераторів та зниження надійності роботи ТЕС [2, 3]. 

За умов превалюючого розвитку базової атомної енергетики, дефіциту 

пікових потужностей високоманеврових ГЕС, високої вартості палива, що 

помітно обмежує можливості використання маневрового обладнання на основі 

потужних газомазутних енергоблоків ТЕС і ТЕЦ, обмежених статичних і 

динамічних показників маневровості ТЕС на твердому паливі, генеруючі 

потужності не спроможні в короткостроковому періоді адекватно реагувати на 
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значні коливання електроспоживання в часі. Вочевидь, безальтернативним є 

залучення споживачів ЕЕ до вирівнювання та стабілізації ГЕН. 

Незважаючи на стрімке зростання в структурі споживання ЕЕ питомої ваги 

групи "Населення" найбільш потужним сегментом за електроспоживанням і, 

водночас, гнучким в плані управління режимом, залишаються промислові 

підприємства (ПП), споживання котрих становить понад 42 % від загального 

навантаження ОЕС України за 2018 рік [1], тому переважно саме графік 

електронавантажень однозмінних промислових споживачів формує 

нерівномірність ГЕН ОЕС. 

В роботі [4] зазначено, що майже всі ТП можуть бути реалізовані в режимі 

регулювання споживання ЕЕ з метою вирівнювання ГЕН. Це обумовлюється 

наявністю у більшості ПП окремих споживачів дискретної дії, робота котрих 

розподілена в часі так, що моменти їх ввімкнення можуть варіюватись в певних 

межах. До того ж, отримана від регулювання економія перевищує додаткові 

затрати, пов’язані зі зміною технологічного циклу роботи споживачів-

регуляторів (СР) [5, 6].  

Перебудова технологічного процесу (ТП), а відповідно і режиму 

електроспоживання в часі, може відбуватись за рахунок наступних змін [7]: 

a)  оптимізації техпроцесу та окремих операцій за критерієм мінімальної 

енергоємності; 

б)  зміни динаміки роботи електроспоживача (швидкості протікання ТП); 

в)  часової координації взаємодії технологічних операцій, що забезпечує 

їх паралельне функціонування. 

У найгіршому становищі перебувають ПП з жорстким ТП та тризмінним 

режимом роботи, найбільш обмежені в можливостях регулювання режиму 

електроспоживання. Для таких споживачів енергії (СЕ) доцільно застосовувати 

або адитивний зсув всього ТП в часі [8], або локальне регулювання в межах 

технологічного циклу [9, 10]. Найгнучкішими є дискретні ТП, яким й треба 

приділяти основну увагу в процесі регулювання електроспоживання в умовах 

дії диференційованих тарифів.  



 7 

Регулювання без зміни ТП не потребує спеціальних знань технологій, а 

тому, ця група методів, вочевидь, є простішою в реалізації.  

Одним з такого роду методів є метод накладання графіків [6], котрий може 

бути виконаний як вручну, так і з застосуванням комп’ютерного моделювання. 

Точність розрахунків за цим методом залежить від кількості розглянутих 

варіантів можливих режимів сумісної роботи електроприймачів. 

Однак, оптимальний сумісний режим роботи електроприймачів можна 

визначити і за допомогою кореляційно-резонансного або так званого 

пріоритетно-крокового методу (ПКМ) [8]. Даний метод заснований на теорії 

кореляції електричних навантажень. Відповідно до ПКМ зсуви між двома 

графіками обирають «кроками», а послідовність задають пріоритетним рядом 

екстремумів. У процесі вибору можливе коректування обраних зсувів, 

обумовлене необхідністю врахування технологічних обмежень або ж іншими 

причинами. 

Головною перевагою даного методу є його універсальність, оскільки він 

може бути застосований на будь-якому рівні системи – від окремих ділянок 

цехів до ОЕС в цілому. Однак, подальших досліджень вимагають як критерії 

вибору найкращого варіанту регулювання, так і адаптація методу до реальних 

умов й можливостей регулювання кожного окремого СЕ.  

Вочевидь, найбільш суттєвого результату можна досягти шляхом 

використання комплексу методів – як пов’язаних з основним виробництвом, так 

із додатковим залученням СР. 

Отже, розроблення та удосконалення методів комплексного управління 

електроспоживанням для оптимізації добового режиму електроспоживання 

промислових підприємств та сприяння підтриманню балансу попиту і 

виробництва ЕЕ є актуальною задачею для енергетики країни. 
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2. ГРУПУВАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ ІЗ 

ЗАСТОСУВАННЯМ ТЕОРІЇ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 

 

Дослідження режимів роботи окремих ПП показали, що внаслідок різного 

характеру зміни коефіцієнтів важко однозначно оцінити ступінь 

нерівномірності їх ГЕН та вплив режиму окремих ПП на сумарний графік ЕК. 

Подібна лінгвістична неоднозначність та наявність значної кількості факторів 

впливу ускладнює задачу експерта оцінити та чітко розмежувати значення 

параметрів (наприклад, значення середнього та високого рівня коефіцієнта 

нерівномірності тощо) та вимагає адекватного ранжування їх рівнів шляхом 

застосування теорії нечіткої логіки. 

Для вибору характеристичних показників групування було опрацьовано 

понад 3500 режимних ГЕН діючих ПП Кіровоградської ЕК за період з 2014 по 

2017 роки з різних галузей промисловості. За результатами досліджень було 

обрано 14 основних параметрів, які за спорідненими ознаками об’єднані у 5-

рівневу систему групування (табл. 2.1).  

Групування ПП раціонально проводити згідно наступного алгоритму: 

етап 1 – вибір характеристичних параметрів, їх групування у комплексні та 

інтегральний показники; 

етап 2 – нормалізація значень всіх параметрів; 

етап 3 – побудова функцій належності; 

етап 4 – агрегування параметрів і показників з урахуванням рівня їх 

значимості; 

етап 5 – віднесення ПП до певної групи та розробка індивідуальних ставок 

системи диференційованих тарифів як стимулів до регулювання ГЕН. 

З основних характеристичних параметрів кожного ПП визначимо 

комплексні показники – критерії групування (див. рис. 2.1): 

– за 1-й критерій слугує комплексний показник y1, який функціонально 

залежить від трьох характеристичних параметрів 1-го рівня групування: 

                      y1= f1 (K
C

КОР, η, Т),                                                    (2.1) 
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і найбільш повно характеризує режим ПП з точки зору його впливу на ГЕН ЕК. 

Таблиця 2.1- Критерії групування промислових підприємств 

N 

з/п 
Критерій групування Формула для розрахунку 

Система переваг в 

згортці 

1 рівень групування за впливом промислового підприємства  на режим 

роботи енергокомнанії  y1 

1 Коефіцієнт взаємної кореляції 

графіку промислового 

підприємства  і енергокомнанії 
21

1

2211

1 РР

n

i

СРiСРi
С

КОР
n

РрРр

K

 

rХ1(K
C

КОР)=1/2 > 

rХ2(η) =1/3 > rХ3(Т) 

=1/6 
2 Питомий внесок промислового 

підприємства за потужністю 
η =РСЕ.і /РЕК.і 

3 Темп росту обсягів споживання ЕЕ m

i

m
iTT

1

1

 

2 рівень – за ступенем нерівномірності добового ГЕН  y2 

4 Коефіцієнт заповнення графіку KЗГ=РСР / PMAX rХ4(KЗГ) 

=1/6<rХ5(KНР) =1/3 < 

rХ6(KФ) =1/2 

5 Коефіцієнт нерівномірності графіку KНР=PMIN/ PMAX 

6 Коефіцієнт форми графіку KФ=РСРКВ/РСР 

3 рівень – за здатністю регулювання режиму в часі  y3 

7 Здатність вирівнювання графіку γ 
MAX

=ΔWMAX /WMAX rХ7(γ
MAX

) =1/2 ≈ 

rХ8(∆t)=1/2 
8 Здатність зсуву графіку в часі 0 < ∆t < 24 год 

4 рівень – за економічним станом промислового підприємства  y4 

9 Показник ступеня економічної 

зацікавленості 
β=VЕ.С /VС rХ9(β) =1/2 > 

rХ10(IОПЛ)  =1/4 ≈ 

rХ11(φ)  =1/4 

10 Рівень сплати промислового 

підприємства за електроенергію 
IОПЛ=ІФАКТ /ІН 

11 Динаміка сплати в часі φ=ΔС /С 

5 рівень – за параметрами електропостачання  y5 

12 Усталене відхилення напруги від 

номінальної 

δUy=(UУ – UНОМ)/ 

UНОМ*100 % rХ1(δUy)=1/2 ≈ 

rХ2(Δf) =1/3 ≈ rХ3(NK) 

=1/6 

13 Відхилення частоти напруги Δf=fД  – fНОМ 

14 Надійність електропостачання 

(категорійність промислового 

підприємства) 

NK - I, II, III категорії 

 

– за 2-й критерій застосуємо комплексний показник y2, який характеризує 

ступінь нерівномірності режиму електроспоживання протягом доби: 

                     y2=f2 (KЗГ, KНР, KФ);                                                  (2.2) 

– 3-м критерієм за здатністю регулювання режиму в часі слугуватиме: 

y3= f3 (γ 
MAX

, ∆t);                                                     (2.3) 
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– за 4-й критерій економічного стану споживача приймемо показник: 

                    y4=f4 (β, IОПЛ , φ);                                                   (2.4) 

– за 5-й критерій обрано y5 в функції технічних параметрів 

електропостачання (якість ЕЕ та надійність  електропостачання):  

                        y5= f5 (|δUу|, Δf, NК).                                              (2.5) 

За комплексними показниками y1…y5 кожний ПП може бути віднесений 

відразу до кількох групових рівнів. Для уникнення такої неоднозначності та 

спрощення процесу групування, на 1-му етапі варто згрупувати ПП за 

інтегральним показником Y важливості споживача для ЕК. 

Виконуючи згідно з рис. 2.1 послідовні згортки характеристичних 

параметрів ПП та комплексних показників yj, отримаємо показник Y, який 

інтегрує в собі 11 характеристичних параметрів з урахуванням їх значимостей 

для ЕК: 

Y= fY (K
C

КОР; η; Т; KЗГ; KНР; KФ; γ 
MAX

; ∆t ; β; IОПЛ ; φ).                  (2.6) 

Оскільки межі зміни характеристичних параметрів (2.6) різняться, то їх 

слід нормалізувати шляхом зведення до однієї шкали. Перехід до шкали [1;2] 

здійснюється шляхом лінійного перетворення (нормалізації) існуючих шкал 

всіх параметрів (Xі), а поточне значення NORM

i
X  перераховується згідно із 

системою [15-18]: 

 

Рис. 2.1. Структура агрегування параметрів ПП та комплексних показників yj 

до єдиного інтегрального показника Y 
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min;при,1

max;при,1

i

iMINiMAX

iiMAX

i

iMINiMAX

iMINi

NORM

i

X
XX

XX

X
XX

XX

X                              (2.7) 

де Xi – поточне значення за натуральною шкалою, XiMIN – мінімально можливе 

значення параметра (початок відліку шкали), XiMAX –максимально можливе 

значення.  

Агрегування параметрів і показників проведено методом згортки з 

використанням OWA-оператора Ягера [16]. Вагові коефіцієнти ri у згортці 

визначені із застосуванням принципу пріоритетності Фішберна [19]: 

,
1

12

mm

im
r

i
  .,1 mi                                              (2.8) 

де m – кількість параметрів в згортці, i – порядковий номер показника. 

Для переходу від багатокритеріальної оптимізаційної задачі по кожному з 

11 критеріїв (рис.2.1) до однокритеріальної, цільова функція Y якої являє 

комбінацію існуючих критеріїв, відповідно до (2.6), застосовано адитивну 

згортку. 

Кількісне значення комплексних показників yj 1-го кроку агрегування 

(y1…y5): 

 
ik

s

k
k

m

і
Xij

Xry
11

,                                           (2.9) 

де s – кількість вузлових точок згідно числу нечітких термів, s=5; αk – k-та 

вузлова точка і-го параметра sk ,1 , в якій значення функцій належності 

відповідає серединам інтервалів з μk=1 (αL=1,1, αLM=1,3, αM=1,5, αMH=1,7, 

αH=1,9); μk(Xi) – значення k-ї функції належності параметра.  

Агрегування показників на 2, 3 кроках (рис. 2.1) проводиться аналогічним 

чином.  

На останньому, 4-му кроці визначається інтегральний показник Y: 

 
jk

s

k
k

m

j
yj

yrY
11

.                                              (2.10) 
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За індивідуальним для кожного ПП значенням Y формують групи, 

оптимальна кількість яких n визначається, виходячи із числа ПП обласних 

енергокомпаній N за формулою Стерджеса: 

.lg322,31 Nn                                                  (2.11) 

Для числа ПП Кіровоградської ЕК N=565 за (15): .10565lg322,31n  

Виходячи із розрахованих за (2.10) Y визначають приналежності ПП до 

груп 1…10. 
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3. РОЗРОБЛЕННЯ ТА АПРОБАЦІЯ МЕТОДІВ КОМПЛЕКСНОГО 

УПРАВЛІННЯ РЕЖИМАМИ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 

ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ 

 

3.1. Управління режимом електроспоживання з використанням 

технологічного ресурсу 

 

Управління режимом електроспоживання здійснюємо два етапи: на 1-му 

проводимо оцінювання показників сітьової моделі (СМ) й визначення резервів 

часу Rt; після цього виконують 2-й етап – безпосередньо управління по 

переміщенню певних електронавантажень із пікової зони ГЕН до інших зон. У 

такому разі ефективність управління оцінюють значенням показників 

нерівномірності ГЕН, зменшенням втрат ЕЕ та мінімізації її оплати за 

диференційованим тарифом [7]. Розрахунки проводимо для добового ГЕН цеху, 

наведеного на рис. 3.1. 

1. Визначення лімітуючої послідовності операцій та її тривалості.  

Тривалість лімітуючої послідовності 0-3-8-11-13-16-17-20-21 складається із 

суми тривалостей найдовших операцій ТП, котрі утворюють цю послідовність 

(рис. 3.1) та визначаєть: 

212020171716161313111188330 tttttttttt kiMAXLIM  

=3++1,5+1,5+1,5+0,5+2+12+2=24 год. 

2. Визначення найбільш раннього з можливих та найбільш пізнього із 

допустимих термінів початку та закінчення подій.  

Для прикладу розглянемо подію «9», яка є найбільш показовою для 

розрахунків, оскільки є вузловою і не лежить на лімітуючій послідовності. До 

події «9» ведуть дві  послідовності – «0-4-9» та «0-5-9» (рис. 3.1); довшою з них 

є «0-4-9», оскільки 55,05,4
9440940

ttt год, а 

25,05,1
9550950

ttt год. Тобто, ранній термін настання події «9» 

становить РT9 =5 год. 



 14 

 

Рис. 3.1. Схема сітьової моделі ТП (у чисельнику дробів t/Р – тривалість t 

операції, год; у знаменнику – споживана електрична потужність Р, кВт) 

Для прикладу, визначимо пізній термін настання події ПT9 . Подія «9» і 

фінальна подія «21» поєднані трьома послідовностями – «9-10-17-18-21», «9-10-

17-19-21», «9-10-17-20-21» з довжинами:  

5225,05,0
211818171710109211817109

ttttt год,

55,15,25,05,0
211919171710109211917109

ttttt год, 

152125,05,0
212020171710109212017109

ttttt год.  

Тому, ПT9 становить:   

 91524
)910172021(9 MAXLIM

П ttT год. 

3. Визначення резерву часу подій. 

Резерв часу для події «9»: 459999

РП TTRt год. Тобто, якщо початок 

ТП припадає на 7 годину ранку (рис. 3.2), то подія «9», яка зазвичай настає о 12 

год, за рахунок резерву 9Rt  може відбутися в межах від 12 до 16 години. 

4. Ранні строки старту та фінішу операцій. 

Наприклад, для  операції «9-10» ранній старт: 5
9109

РРП TT год. 

Для операції «9-10» ранній фініш:   5,55,05
1099109

tTT РРЗ год. 
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Рис.  3.2. Вихідний графік електроспоживання ТП цеху (номерами «i-j» 

позначені шифри технологічних операцій, пунктирною лінією – межі тарифних 

зон)  

Таблиця 3.1 - Параметри СМ технологічного процесу для подій 

№  

події 

Т
Р
, 

год 

Т
П
, 

год 

iRt , 

год 

№  

події 

Т
Р
, 

год 

Т
П
, 

год 

iRt , 

год 

№  

події 

Т
Р
, 

год 

Т
П
, 

год 

iRt , 

год 

1 2 3 1 8 4,5 4,5 0 15 7,5 7,5 0 

2 2 3 1 9 5 9 4 16 8 8 0 

3 3 3 0 10 5,5 9,5 4 17 10 10 0 

4 4,5 8,5 4 11 6 6 0 18 12 22 10 

5 1,5 8,5 7 12 6,5 6,5 0 19 12,5 22,5 10 

6 2,5 9,5 7 13 7,5 7,5 0 20 22 22 0 

7 1,5 9,5 8 14 7 7 0 21 24 24 0 

 

 5. Пізні строки старту та фінішу операцій визначають в зворотному 

порядку – від завершальної події до початкової.  

Так, для операції «9-10» (див рис. 3.2, табл. 3.2): 

  95,05,9
10910109

tTT ППП год. 

Пізній фініш ПЗ

ji
T  для  операції «9-10» становить:  5,9

10109

ППЗ TT год. 
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 6. Повний резерв часу П

ji
R

)(
 для операції «9-10»:  

45,055,9
109910)109(

tTTR РПП год. 

Отже, якщо початок ТП припадає на 7 годину ранку, то за рахунок резерву 

ПR )109( операція «9-10» може бути зміщеною максимум на 4 год, тобто – 

розпочатися в межах від 12 до 16 години (див. рис. 3.2). 

Результати розрахунку параметрів СМ для всіх подій та операцій 

досліджуваного ТП (рис. 3.1) зведемо до табл. 3.1 та  3.2. 

Шляхом перебору варіантів дискретних зміщень операцій з кроком Δt=1 

год виявлено оптимальний варіант регулювання згідно оптимізаційної цільової 

функції Z: 

.min

min;
1

1

2

0

N

i

i

T

СРППЕК

W

dttPtPtP
T

Z                               (3.1) 

де РЕК(t) − базовий графік енергокомпанії за виключенням споживачів-

регуляторів потужності,  РПП(t) − графік електронавантаження промислового 

споживача-регулятора, РСР(t) − середнє значення потужності, N − кількість ПП, 

iiі tRIW 23 − втрати активної енергії. 

 

з врахуванням обмежень: 

,,1

;

;

;

;20

Ni

ПП

сonstWW

сonstpp

t

ЕіЕі

ДОБiДОБi

ii

i

 

W∑ДОБі, W′∑ДОБі − добове електроспоживання до регулювання і після, кВт∙год; рі , 

р′і − планове виробництво і-го підприємства до та після, т; ∆tі − здатність зсуву 

графіку в часі, год, ПЕі, П′Еі − оплата ЕЕ при СДТ до та після регулювань, 

відн.од. 
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та П

jii Rt )( , наведено на рис.3.3. 

Таблиця 3.2 - Параметри СМ технологічного процесу для операцій 

Шиф

р 

опера

-ції 

t(i-j), 

год 

Т
РП

, 

год 

Т
ПП

, 

год 

Т
РЗ

, 

год 

Т
ПЗ

, 

год 

R
П
, 

го

д 

Шифр 

опера-

ції 

t(i-j), 

год 

Т
РП

, 

год 

Т
ПП

, 

год 

Т
РЗ

, 

год 

Т
ПЗ

, 

год 

R
П
, 

год 

0-1 2 0 1 2 3 1 11-13 1,5 6 6 7,5 7,5 0 

0-2 2 0 1 2 3 1 12-14 0,5 6,5 6,5 7 7 0 

0-3 3 0 0 3 3 0 14-15 0,5 7 7 7,5 7,5 0 

0-4 4,5 0 4 4,5 8,5 4 13-16 0,5 7,5 7,5 8 8 0 

0-5 1,5 0 7 1,5 8,5 7 15-16 0,5 7,5 7,5 8 8 0 

0-6 2,5 0 7 2,5 9,5 7 16-17 2 8 8 10 10 0 

0-7 1,5 0 8 1,5 9,5 8 10-17 0,5 5,5 9,5 6 10 4 

1-8 1,5 2 3 3,5 4,5 1 6-17 0,5 2,5 9,5 3 10 7 

2-8 1,5 2 3 3,5 4,5 1 7-17 0,5 1,5 9,5 2 10 8 

3-8 1,5 3 3 4,5 4,5 0 17-18 2 10 20 12 22 10 

4-9 0,5 4,5 8,5 5 9 4 17-19 2,5 10 20 12,5 22,5 10 

5-9 0,5 1,5 8,5 2 9 7 17-20 12 10 10 22 22 0 

9-10 0,5 5 9 5,5 9,5 4 18-21 2 12 22 14 24 10 

8-11 1,5 4,5 4,5 6 6 0 19-21 1,5 12,5 22,5 14 24 10 

11-12 0,5 6 6 6,5 6,5 0 20-21 2 22 22 24 24 0 

 

Проведемо регулювання зсувом ТП шляхом перерозподілу операцій в 

межах наявних резервів ПR (табл. 3.2). Саме П

ji
R

)(
 дозволяє проводити 

управління режимом електроспоживання шляхом адитивного зсуву окремих 

операцій в часі.  

Синтезуємо новий ГЕН (рис. 3.3) перерозподіляючи моменти стартів та 

фінішів операцій за критеріями зменшення нерівномірності добового  ГЕН і 

плати за ЕЕ. Для цього раціонально  в першу чергу зміщувати саме ті операції, 

які лежать у піковій зоні і є найбільш енергоємними. 

Так, під час реалізації наявних резервів П

kiR =0…10 год (табл. 3.2), нами 

переміщено час виконання шести операцій енергоємністю Wi-k=78 кВт∙год (9,5 

% від WДОБ) в межах Δt=4…5 год (див. рис. 3.3).  
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Рис. 3.3. Графік електроспоживання після регулювання ТП адитивним 

зсувом операцій в часі 

 

З порівняння конфігурацій ГЕН на рис. 3.2 та 3.3 видно, що в результаті 

регулювань ТП відбулося підвищення рівномірності добового ГЕН, про що 

свідчать основні показники нерівномірності, наведені у табл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 - Порівняння показників регулювання режиму 

електроспоживання 

Варіанти 

режиму 

споживання 

ЕЕ 

Показники нерівномірності ГЕН 
Зменшенн

я втрат ЕЕ 

за добу,  

кВт∙год 

К
о

еф
іц

іє
н

т 

за
п

о
в
н

ен
н

я
, 

К
З
Г
 

К
о

еф
іц

іє
н

т 

м
ак

си
м

у
м

у
, 
 

К
М

 

К
о

еф
іц

іє
н

т 

н
ер

ів
н

о
м

ір
-

н
о

ст
і,

 

К
Н

Р
 

К
о

еф
іц

іє
н

т 

ф
о

р
м

и
, 
К

Ф
 

Д
и

сп
ер

сі
я
, 

D
р
 

Вихідний 

 (рис. 3.2) 
0,6466 1,5465 0,0566 1,5206 183,3 - 

Після 

регулювання  

(рис. 3.3) 

0,7245 1,3801 0,06342 1,4835 147,1 8,2 
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Набуте вирівнювання ГЕН сприяє зменшенню втрат ЕЕ в мережах ПП у 

порівнянні з вихідним варіантом (рис.3.2). За відомими значеннями коефіцієнтів 

форми до і після вирівнювання ГЕН (табл. 3.3) за середнього значення втрат 

електроенергії в мережах ПП 20,7% [11] від усієї споживаної ТП електроенергії 

WДОБ=822,5 кВт∙год, обчислимо величину зменшення втрат ЕЕ за добу 

аналогічно [12] і результати зведемо до табл. 3.3. 

Окрім електрозбереження в мережах, вирівнювання ГЕН призводить до 

економії в оплаті ЕЕ 
Е

П  за діючим дифтарифом.  

Отже, під час формування енергоефективного ГЕН, зокрема, під час його 

вирівнюванні, раціонально використовувати метод лімітуючого шляху, 

універсальність якого обумовлена незначною кількістю вихідної інформації 

щодо ТП, простотою реалізації алгоритму управління режимом 

електроспоживання і можливістю застосування до будь-якої галузі 

промисловості. Потрібної конфігурації ГЕН можна досягти в результаті 

використання виявлених технологічних резервів часу та відповідних 

регулювань шляхом «розтягування» в часі або адитивного зсуву 

електронавантажень. Вирівнювання полягає у мінімізації 

середньоквадратичного відхилення ГЕН енергокомпанії та втрат електричної 

енергіїі в мережі, відповідно до цільової функції (3.1). 

 

3.2. Комплексне управління режимом електроспоживання 

промислових підприємств 

 

Комбіноване управління проведемо спочатку вирівнявши ГЕН окремих 

найбільш енергоємних ТП і цехів двох потужних ПП з використанням МЛШ 

[13]. Після цього, раціонально вирівнювати вже їх сумарний ГЕН, 

застосовуючи до них пріоритетно-кроковий метод [14] тощо. 

На рис.3.4 наведено зимові ГЕН двох фактичних машинобудівних ПП (ПП-

1 – крива 1 на рис. 3.4 а та ПП-2 – крива 3 на рис. 3.4 б). Проведемо їх 

вирівнювання, застосувавши МЛШ для більшості енергоємних цехів. Виявлені 
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резерви часу Rt визначають величину можливого зміщення електронавантажень 

паралельних операцій вздовж ТП. Після перерозподілу навантажень у межах Rt, 

ГЕН обох ПП набудуть вигляду відповідно кривих 2 та 4 на рис. 3.4.  

Порівняння основних показників вирівнювання графіків 1 та 2 (табл. 3.4) 

показує, що КЗГ зріс на 5,8%, КФ – на 1,4% та Dp – на 23,7%. Трансформація 

графіка 3 у 4 супроводжується зростанням КЗГ на 4,7%,  КНР на 6,4% і 

зменшенням КМ на 4,7%, КФ на 0,6% та Dp на 21,2%. 

 

Таблиця 3.4 - Порівняння основних показників нерівномірності ГЕН двох 

ПП до та після регулювання МЛШ 

№ 

з/п 
Варіанти регулювання 

Основні показники нерівномірності ГЕН 

КЗГ КМ КНР КФ Dp 

1 ПП-1 до регулювання 0,5516 1,8127 0,3044 1,0723 17,027 

2 ПП-1 після МЛШ 0,5843 1,7114 0,3225 1,0574 13,415 

3 ПП-2 до регулювання 0,7078 1,4128 0,4576 1,0335 2,6229 

4 ПП-2 після МЛШ 0,7418 1,3481 0,4877 1,0272 2,1208 

 

Оскільки ГЕН кожного вищого рівня електроенергетичної системи є 

суперпозицією ГЕН складових нижчого, то вирівнювання ГЕН окремих 

споживачів призведе до вирівнювання результуючого графіку. 

На рис. 3.5 представлено результуючі сумарні графіки двох ПП (крива 5 

отримана сумуванням вихідних ГЕН 1 та 3 з рис. 3.5; крива 6 отримана 

сумуванням ГЕН 2 та 4 з рис. 3.5 після регулювання МЛШ). Видно, що 

відрегульований ГЕН 6 є більш рівним, ніж вихідний ГЕН 5. 

Тепер розглянемо взаємодію двох ГЕН при їх взаємному зміщенні. Ефект 

вирівнювання сумарного ГЕН двох ПП підсилимо застосувавши до них ПКМ, 

який заснований на зсуві ∆t між їх ГЕН часовими «кроками»; пріоритетність 

надається варіанту з мінімумом ВКФ [8]. 

Як показали розрахунки, зсув ∆t, при якому значення ВКФ є мінімальним 

( ))(( tpk RS =-3,9 МВт), набуває ∆t=13 год, що на практиці є важко досяжним. 
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Рис. 3.4. Графіки електроспоживання: а – ПП-1 (1 – до регулювання, 2 – 

після вирівнювання МЛШ); б – ПП-2 (3 – до регулювання, 4 – після 

вирівнювання) 

Тому, раціонально розглядати результат взаємного зсуву ГЕН 1 і 3 та 2 і 4 

у реально досяжних межах зсуву (на ∆t=±|1…2| год один відносно другого). 

Порівняльний аналіз значень основних показників нерівномірності ГЕН при 

чотирьох варіантах зсувів (а саме – при зсувах на 1, 2, 22, і 23 год) показав, що 

найкраще вирівнювання сумарного графіка досягається при  ∆t =22 год (що 

еквівалентно -2 год). тому, що: для ГЕН 1 і 3 співвідношення ВКФ становить – 
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))22(())23(())2(())1(( 13131313 pkpkpkpk , оскільки 4,5745>3,8915>3,4828>2,3276; 

для ГЕН 2 і 4 – ))22(())23(())2(())1(( 24242424 pkpkpkpk , бо 

4,2339>3,8453>3,1766>1,9363.    
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                                       б) 

Рис. 3.5. Сумарний графік двох ПП при різних методах регулювання: а –  

крива 5 – вихідний сумарний ГЕН, 6 – після регулювання лише МЛШ; б –  

крива 7 – після застосування тільки ПКМ (зсув на -2 год); 8 – після 

комплексного регулювання обома методами – МЛШ та ПКМ при зсуві на -2 год 
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На рис. 3.5 б наведено сумарні графіки ПП (7 – із застосуванням тільки 

ПКМ при ∆t=-2 год (без МЛШ); 8 – після комплексного регулювання спочатку 

МЛШ, а потім із застосуванням ПКМ (з 4-х варіантів кращого результату 

досягнуто також при  ∆t=-2 год). Порівняння показників нерівномірності 

сумарних ГЕН двох ПП з табл. 3.5 підтверджують, що в результаті розглянутих 

варіантів регулювання всі показники для сумарного графіка покращились: 

наприклад після МЛШ коефіцієнт заповнення графіка КЗГ зріс на 5,1 %, а після 

комбінованого застосування МЛШ та ПКМ – на 9,1 %. 

Таблиця 3.5 - Показники нерівномірності сумарних ГЕН двох ПП 

№ 

з/

п 

Варіанти регулювання  

Основні показники сумарного ГЕН 

КЗГ КМ КНР КФ Dp 

1 До регулювання 0,6031 1,6581 0,3755 1,0495 28,827 

2 
Після регулювання лише 

МЛШ 
0,6347 1,5756 0,4161 1,0411 23,731 

3 
Після регулювання тільки 

ПКМ  
0,6305 1,586 0,4072 1,0418 24,264 

4 
При комбінованому 

регулюванні МЛШ та ПКМ 
0,6607 1,5134 0,4514 1,0335 19,353 

 

Треба зазначити, що апробовані методи управління добовими ГЕН є 

достатньо універсальними та можуть бути застосовані для більшості рівнів 

електроенергетичної системи. Подальшого вирівнювання результуючого ГЕН 

можна досягти при застосуванні, окрім розглянутих, й інших методів впливу. 

 

3.3. Удосконалення маркетингової системи управління режимами 

електроспоживання 

 

Розглянемо критерії групування на прикладі 3-х ПП з найхарактернішими 

режимами роботи, ГЕН яких наведено на рис. 3.6, а основні характеристики – у 

табл.3.6. 

 



 24 

Таблиця 3.6 - Основні характеристики електроспоживання ПП 

№ 

ПП 
K

C
КОР 

η, 

% 

Т, 

відн.од

. 

KЗГ KНР KФ γ 
MAX

 
∆t, 

год 
β 

IОПЛ, 

% 

φ 

 

|δUу|, 

% 

Δf, 

Гц 
NK 

ПП-1 0,679 2,01 1,8 0,495 0,088 1,211 0,7 10 0,1 100 1 9 0,4 II 

ПП-2 0,869 1,64 1,47 0,665 0,24 1,082 0,5 8 0,15 98 1 7 0,3 II 

ПП-3 0,606 1,05 0,93 0,894 0,8 1,003 0,15 6 0,5 90 3/4 4 0,2 I 

 

Результати розрахунків за формулами (2.1 – 2.6) для трьох ПП зведено до 

табл.3.7. 

 

Таблиця 3.7 - Розрахункові значення показників для трьох ПП 

№ ПП y1 y2 y3 y4 y6 y7 Y
C

ПП YГР 
№ 

групи 

ПП-1 1,736 1,633 1,783 1,500 1,689 1,744 1,98 1,432 6 

ПП-2 1,779 1,395 1,600 1,463 1,636 1,624 1,991 1,549 5 

ПП-3 1,510 1,133 1,300 1,275 1,367 1,311 1,92 1,300 7 

 

Замість загальних для всіх ПП тарифних коефіцієнтів 1,8:1,02:0,25 за 

результатами табл.3.7 і принципом симетричності тарифів відносно СMID, як 

варіант, на основі Y
C

ПП, отримаємо індивідуальні для кожного ПП 

співвідношення: для ПП-1 – 1,98:1:0,02; для ПП-2 – 1,991:1:0,009; для ПП-3 – 

1,92:1:0,08. 
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                     а)                                  б)                                                   в) 

Рис.3.6. Електроспоживання впродовж зимової доби: а) крива 1 – графік 

ЕК, 2 – однозмінного ПП-1; б) двозмінного ПП-2;  в) ПП-3 з тризмінним 

режимом  
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                  а)                                       б)                                                    в) 

Рис. 3.7. Зміна оплат ЕЕ ПП-1, ПП-2, ПП-3 залежно від Δt: пунктирні прямі 

1, 2, 3 відповідають ХЕ (Δt) за діючим одноставковим тарифом; криві 1', 2', 3' – 

за діючим тризонним дифтарифом (ставки 1,8:1,02:0,25); 1'', 2'', 3'' – за 

розробленим згідно Y
C

ПП тризонним тарифом. 

 

Порівняння оплат ЕЕ (рис.3.7 а-в) за діючим та отриманими тризонними 

диференційованими тарифами показало, що розроблені СДТ у більшій мірі 

стимулюють ПП до регулювань: при однозмінному режимі роботи ПП-1 (криві 

1' і 1'') – в діапазоні Δt =4…16 год (максимальна економія в оплаті ΔХЕ.МАХ =27% 

при Δt=10 год); при двозмінному (криві 2' і 2'') – в діапазоні Δt = 3…21 год 

(ΔХЕ.МАХ =9 % при Δt=8 год); при тризмінному – в усьому діапазоні Δt (див. 

криві 3' і 3'').  
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ВИСНОВКИ 

У науковій роботі наведено нове рішення наукових завдань комплексного 

управління режимами добового електроспоживання промислових підприємств 

для підтриманню балансу споживання та виробництва електричної енергії.  

Основні висновки і результати полягають в наступному: 

1. Аналіз сучасного стану режимів електроспоживання та складу 

генеруючих потужностей ОЕС виявив неспроможність маневрових 

електростанцій адекватно реагувати на значні коливання попиту в часі. Тому, 

для підтримання електроенергетичного балансу, безальтернативним є 

залучення споживачів ЕЕ.  

2. Розроблений метод перерозподілу потужності споживачів дискретної 

дії з використанням методу лімітуючого шляху дозволяє за рахунок зміщень 

операцій в межах наявних резервів часу технологічного циклу вирівнювати 

добовий ГЕН без впливу на швидкість перебігу технологічного процесу в 

цілому. 

3. Вдосконалення пріоритетно-крокового методу вирівнювання 

групового графіка електроспоживання кооперації промислових підприємств за 

рахунок обґрунтування комплексу необхідних і достатніх показників – 

коефіцієнтів кореляції ККОР, заповнення КЗГ та нерівномірності КНР, – дозволяє 

обрати оптимальний варіант взаємного зсуву графіків у межах 1-2 години. 

4. Запропонована система багаторівневого групування промислових 

підприємств на основі критеріїв: впливу ГЕН ПП на графік енергокомпанії, 

ступеню нерівномірності добового ГЕН, здатності регулювання режиму в часі, 

економічного стану, якості та надійності електропостачання, – дозволяє 

визначати ставки диференційованих тарифів, які стимулюватимуть кожне ПП 

та їх групи до вирівнювання добового ГЕН енергокомпанії. 

Точність розмежування ПП з близькими значеннями параметрів підвищено 

завдяки застосуванню теорії нечіткої логіки із розподілом ПП згідно з їх 

функціями належності.  
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5.  Впровадження комплексного підходу до управління режимом 

електроспоживання для ПП Кіровоградської енергокомпанії дозволило 

вирівняти добовий графік електричного навантаження енергокомпанії, 

збільшивши коефіцієнт нерівномірності з 0,6752 до 0,7704. Оптимізація 

добових режимів електроспоживання дозволила зменшити втрати в лініях 

електропередачі на 2,8 % та зменшити витрати на закупівлю електричної 

енергії на оптовому ринку.  

6. Результати наукового дослідження впроваджені ПрАТ 

"Кіровоградобленерго", а також на промисловому підприємстві ПГО АПВТ 

«Фірма Ласка» (м. Кропивницький).  
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АНОТАЦІЯ 

наукової роботи під шифром "05.14.01" 

Актуальність роботи. Однією з нагальних проблем електроенергетики 

України є нерівномірність електроспоживання впродовж доби. Такі режими 

ускладнюють забезпечення перманентного балансу електроенергії та 

призводять до погіршення режимів роботи як об’єднаної енергосистеми 

загалом, так і її складових. Розбалансування енергосистеми України внаслідок 

дефіциту палива та перебоїв з його транспортуванням, аварійних ситуацій на 

атомних електричних станціях призводять до введення в дію періодичних 

аварійних та «віялових» відімкнень споживачів електричної енергії, що 

спричиняє пошкодження виробничого устаткування, масове бракування 

продукції та значні економічні збитки від вимушених простоїв. 

До вирівнювання режиму електроспоживання в часі прагнуть перш за все 

виробники електричної енергії, натомість, споживачі понад усе зацікавлені у 

економії плати за неї. Для досягнення сукупності цих результатів введено 

диференційовані у часі тарифи, котрі покликані спонукати до перерозподілу 

навантажень із зон піку та напівпіку – до нічної зони. Проте, існуючі методи 

управління режимами електроспоживання є малоефективними, а діюча система 

диференційованих тарифів на сьогодні вже вичерпала свої регулюючі 

можливості. 

Отже, розвиток та удосконалення методів комплексного управління 

режимами споживання електричної потужності в енергосистемі є актуальною 

задачею для енергетики України. 

Мета і завдання дослідження. Метою наукової роботи є розвиток та 

удосконалення методів комплексного управління режимами 

електроспоживання промислових підприємств для оптимізації їх добового 

режиму та сприяння підтриманню електроенергетичного балансу. 

Досягнення поставленої мети передбачає розв’язання наступних задач: 
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1. Аналіз методів і засобів вирівнювання графіків електричних 

навантажень, пошук та виявлення шляхів їх розвитку та удосконалення. 

2. Дослідження характеристик добових графіків електричних навантажень, 

вдосконалення методів вирівнювання графіків електричних навантажень 

промислових підприємств. 

3. Обґрунтувати критерії групування промислових підприємств в умовах 

інформаційної невизначеності; визначення ставок диференційованих тарифів 

для вирівнювання графіків окремих промислових підприємств та їх груп. 

4. Апробування розроблених методів вирівнювання добових графіків 

електричних навантажень промислових підприємств Кіровоградської області. 

Об'єктом дослідження є процес балансування виробництва та 

використання електричної енергії впродовж доби. 

Предметом дослідження є методи управління електроспоживанням 

промислових підприємств (ПП)  впродовж доби. 

Методи дослідження. Методи математичної статистики та теорії 

ймовірності, статистичних групувань, нечіткої логіки, експертних оцінок, 

графоаналітичний метод з використанням теорії графів, теорія функцій та 

математичного моделювання. 

Комплекс організаційно-технічних заходів та методика управління 

режимами електроспоживання промислових підприємств впроваджені ПрАТ 

«Кіровоградобленерго» (акт №10/217 від 26.12.2018 р.) та  ПГО АПВТ «Фірма 

Ласка», м. Кропивницький (довідка про впровадження від 25.09.2018 р).  

Загальна характеристика роботи. Наукова робота складається із вступу, 

трьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний 

обсяг роботи складає 34 сторінки, у тому числі 27 основного тексту, 

включаючи 10 рисунків та 8 таблиць; списку використаної літератури з 19 

найменувань та 1 додатку. 

Ключові слова: режим електроспоживання, графік електричного 

навантаження, методи управління режимами електроспоживання, групування 

промислових підприємств, ставки диференційованих тарифів 


