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РОЗРОБКА АЛГОРИТМА ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ МОДЕЛІ  

ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕХНІЧНИХ ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ПОВІТРЯНИХ  

ЛІНІЯХ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ НАПРУГОЮ 6–35 кВ 
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DEVELOPMENT OF ALGORITHMS FOR SOFTWARE IMPLEMENTATION OF  

PREDICTION MODELS OF TECHNICAL ELECTRICITY LOSSES IN 6–35 kV  

OVERHEAD POWER LINES 
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Здійснена програмна реалізація моделі прогнозування технічних втрат електроенергії в повітряних 

лініях електропередачі (ЛЕП) напругою 6–35 кВ. Розроблено алгоритм програмної реалізації моделі, 

здійснено опис параметрів вхідних змінних та логічний зв'язок елементів бази данних (модель 

«Сутність-Зв'язок»). Проведено тестування запропонованого програмного забезпечення на нових даних 

та порівняльний аналіз результатів розрахунку втрат електроенергії в повітряних ЛЕП, розрахованих в 

запропонованому програмному забезпеченні (ПЗ), з даними автоматичної системи контролю та обліку 

електроенергії (АСКОЕ) та з іншими підходами 

Ключові слова: втрати електроенергії, повітряні лінії електропередач, нейронні мережі, модель, про-

грамна реалізація 

 

Software implementation of prediction model of technical electricity losses in 6–35 kV overhead power lines 

(OHPL) is done. The algorithm for software implementation of model is developed, description of input variable 

parameters and the logical relationship of database elements ("entity-relationship" model) are realized. Testing 

of the proposed software is done on new data and comparative analysis of calculating electricity losses in over-

head power lines, calculated in the proposed software with the data of automated control systems and electricity 

metering (ACSEM) and other approaches 
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1. Вступ 

Одним з головних завдань енергозбереження 

України є розробка основних напрямків щодо зни-

ження втрат електроенергії та доведення цього пока-

зника до рівня передових країн Європейського Союзу 

та США в енергоспоживаннi [1], тому удосконалення 

прогнозування та розрахунку втрат електроенергії є 

актуальним питанням енергозбереження в енергетиці 

України. 

Застосування сучасних математичних моделей 

прогнозування, зокрема нейронних мереж, дозволяє 

істотно поліпшити точність прогнозування, зменшити 

похибки та значно скоротити час на збір інформації. 

Сучасне програмне забезпечення (ПЗ), яке ре-

алізоване на нейромережевих моделях, має істотні 

переваги перед традиційним ПЗ зручнішим інтерфей-

сом, швидкістю роботи, меншим об’ємом вхідної 

інформації та точнішим результатом. Цим обґрунто-

вується актуальність проведення даних досліджень. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

В [2] пропонується більш повно врахувати 

кліматичні фактори, автор [4] пропонує врахувати 

топографічні умови місцевості, які безпосередньо 

пов’язані з деякими кліматичними факторами, в [5] 

врахування кліматичних факторів пропонується замі-

стити визначеними коефіцієнтами, автор [6] пропо-

нує адаптивне короткочасне прогнозування наванта-

жень з використанням погодних умов, в [7] пропону-

ється короткочасне прогнозування електричного на-

вантаження енергосистеми від залежної моделі пого-

ди. В [8] на прикладі доведено, що похибка розраху-

нку втрат електроенергії в повітряних лініях може 

бути значною, якщо не врахувати метеодані. В [9] 

пропонується враховувати режим роботи повітряних 

ЛЕП в екстремальних погодних умовах при розраху-

нку їх навантажувальної здатності. В [10] увага акце-

нтується на необхідності більш детального дослі-

дження впливу метеофакторів на втрати електроене-

ргії в обладнанні, тому що існує досить великий від-

соток невизначеності в цьому питанні. 

Сьогодні в багатьох програмних засобах, які 

застосовуються в українських енергокомпаніях, при 

розрахунках та прогнозуванні не враховується навіть 

температурний фактор, який пропонує [11], що приз-

водить до значних похибок [3, 9, 12]. 

Також в роботах українських [2–4] та закор-

донних фахівців [6–10] увага акцентується на необ-

хідності удосконалення методологічного і технічного 

забезпечення, більш точного та повного врахування 

факторів, що впливають на втрати електроенергії в 

обладнанні, а також застосуванні поліпшених мето-

дів та моделей розрахунку та прогнозування втрат 
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електроенергії з подальшим впровадженням у сучас-

не програмне забезпечення [3, 9, 12, 13]. 

Застаріле ПЗ деяких енергопостачальних ком-

паній України не відповідає сучасним вимогам, пога-

но працює в умовах неповноти інформації та має не-

зручний інтерфейс [3, 13]. Тому розробка поліпшено-

го ПЗ з застосуванням сучасних математичних моде-

лей обумовлює необхідність даного дослідження. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є розробка алгоритму 

програмної реалізації моделі прогнозування техніч-

них втрат електроенергії в повітряних лініях елект-

ропередачі (ЛЕП) напругою 6–35 кВ. 

Для досягнення мети сформульовані та вирі-

шені задачі: 

– розроблено алгоритм програмної реалізації 

моделі; 

– здійснено опис параметрів вхідних змінних 

та логічний зв'язок елементів бази данних (модель 

«Сутність-Зв'язок»); 

– проведено тестування запропонованого про-

грамного забезпечення на нових даних та порівняль-

ний аналіз результатів розрахунку втрат електроене-

ргії в повітряних ЛЕП, розрахованих в запропонова-

ному ПЗ, з даними АСКОЕ та з іншими підходами. 

 

4. Матеріали та методи дослідження про-

грамної реалізації моделі прогнозування техніч-

них втрат електроенергії в повітряних ЛЕП на-

пругою 6–35 кВ 

Матеріали, методи та результати дослідження 

впливу кліматичних факторів на технічні втрати еле-

ктроенергії, а також методи розробки моделі нейро-

мережі для розрахунку та прогнозування технічних 

втрат електроенергії в повітряних ЛЕП напругою 6–

35 кВ, наведені в [14]. 

В [14] була запропонована модель штучної 

нейронної мережі (ШНМ) для завдання планування 

технічних втрат електроенергії в повітряних ЛЕП 

напругою 6–35 кВ з наступними параметрами: 

– архітектура – багатошаровой персептрон, 7 

нейронів у вхідному шарі, 5 нейронів – в приховано-

му шарі і 1 вихідний нейрон; 

– вхідні змінні: активне навантаження ПЛ, но-

мінальна напруга ПЛ, переріз проводу ПЛ, довжина 

проводу ПЛ, середньодобова температура повітря, 

швидкість вітру, наявність опадів; 

– вихідна змінна – технічні втрати активної 

електроенергії в ПЛ; 

– об'єми виборок: навчальна – 250 спостере-

жень, контрольна – 250 спостережень, тестова –  

232 спостереження; 

– функція активації – логістична; алгоритм на-

вчання – в 2 етапи: на першому етапі – метод швид-

кого поширення, на другому – метод Левенберга-

Марквардта. 

Програмна реалізація запропонованої моделі 

здійснюється в програмі STATISTICA Neural 

Networks (Нейронні Мережі) американської фірми 

StatSoft, доцільність застосування і переваги якої на-

ведені в [14, 15]. 

Файл запропонованої ШНМ збережений в фор-

маті PMML, що дозволяє безпосередньо запустити його 

в системі STATISTICA. Також збережений файл бази 

даних (БД), яка була використана для навчання та тес-

тування запропонованої моделі нейромережі. На основі 

наведеної інформації та з урахуванням вимог [13–16], 

розроблений алгоритм програмної реалізації моделі. 

Для побудови логічного зв'язку елементів БД був 

застосований підхід, заснований на ідеях семантичного 

моделювання – модель «Сутність–Зв'язок» (ER-модель) 

[13]. Цей підхід передбачає створення логічної структу-

ри БД системи для перетворення її в подальшому в на-

бір пов'язаних елементів. При цьому вхідні параметри 

(тобто складові БД) представляються у вигляді таблиць. 

За допомогою БД можна осмислити і проаналізувати 

оброблені в системі дані і відносини між ними. 

Далі розглядається вибір параметрів вхідних 

змінних. Умовно вхідні змінні для зручності розділе-

ні на категорії, для кожної змінної проведено деталь-

ний опис: 

– активне навантаження ЛЕП; 

– технічні дані ЛЕП (номінальна напруга, пе-

реріз проводу, довжина проводу); 

– метеодані (середньодобова температура по-

вітря, атмосферні опади, швидкість вітру). 

Проводиться порівняльний аналіз розрахунку 

втрат електроенергії в повітряних ЛЕП, аналогічний 

аналізу, який проведений при перевірці адекватності 

отриманих результатів [14], але замість результатів за-

пропонованого підходу в [14], наведені результати, які 

отримані в запропонованому програмному забезпечені. 

Дослідження проводиться в повітряних ЛЕП напругою 

35 кВ ділянки Любашівка – Демидове (провід марки 

АС-50) та ЛЕП напругою 10 кВ ділянки Демидове – 

Бобрик (провід марки АС-25) Котовських електричних 

мереж кожну добу протягом всього 2008 року. При 

цьому втрати в ЛЕП  розраховані за різними підходами: 

1 підхід – без урахування кліматичних факторів; 2 під-

хід – з урахуванням прийнятої середньорічної темпера-

тури та без урахування інших кліматичних факторів 

[11]; ПЗ – результати, які отримані в запропонованому 

програмному забезпечені. Результати розрахунків порі-

внюються з даними АСКОЕ повітряних ЛЕП. 

 

5. Результати дослідження програмної реалі-

зації моделі прогнозування технічних втрат елект-

роенергії в повітряних ЛЕП напругою 6-35 кВ 

Розроблений алгоритм програмної реалізація 

моделі передбачає послідовне виконання наступних 

етапів (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Алгоритм програмної реалізації моделі 
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Розроблена модель «сутність/зв'язок» БД для 

програмної реалізації запропонованої ШНМ предста-

влена на рис. 2. 

Розроблений детальний опис вибору парамет-

рів вхідних змінних, наведений в табл. 1–3.  

На основі запропонованого алгоритму програ-

мної реалізації моделі (рис. 1), моделі «сутність/ 

зв'язок» БД для програмної реалізації запропонова-

ної ШНМ (рис. 2) та з урахуванням вибору парамет-

рів вхідних змінних (табл. 1–3), запропоновано про-

грамне забезпечення (ПЗ) для вирішення даного 

завдання. На базі запропонованої ШНМ та БД, яка 

застосовувалась при навчанні та тестуванні вказаної 

ШНМ, при введенні значень вхідних змінних, про-

грама автоматично прогнозує значення вихідної 

змінної (втрати електроенергії). Прогнозування 

здійснюється для кожного дня, що зменшує похибку 

розрахунку. 

Результати розрахунку відхилення втрат елек-

троенергії, які розраховані за різними підходами, а 

також в запропонованому ПЗ, в повітряних ЛЕП  

напругою 35 кВ (провід АС–50) та 10 кВ (провід  

АС-25) від даних АСКОЕ протягом 2008 року, наве-

дені в табл. 4.   

 
Рис. 2. Модель «сутність/зв'язок» БД для програмної реалізації запропонованої ШНМ 

 

Таблиця 1  

Вхідна змінна «активне навантаження ЛЕП» 

Вхідна змінна Інформація щодо змінної 
Тип 

змінної 
Діапазон значень змінної 

активне 

навантаження ЛЕП 

добове значення за лічильниками активної 

електроенергії або за даними АСКОЕ 
F [0; ∞] 

 

Таблиця 2  

Категорія вхідних змінних «технічні дані ЛЕП» 

Вхідна змінна 
Інформація щодо змін-

ної 

Тип 

змінної 
Діапазон значень змінної 

номінальна напруга ЛЕП  обираються за техніч-

ними даними відповід-

них ЛЕП 

F 

6; 10; 35 кВ 

переріз проводу ЛЕП 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240 мм
2
 

довжина проводу ЛЕП [0; ∞] 

 

Таблиця 3  

Категорія вхідних змінних «метеодані» 

Вхідна змінна 
Інформаціящодо  

змінної 

Тип 

змінної 
Діапазон значень змінної 

середньодобова температура повіт-

ря  

усереднене добове зна-

чення 

(за метеоданими) 

F 

[0; ∞] 

швидкість вітру [0; ∞] 

атмосферні опади 

Опадів немає: αо = 1. 

При наявності опадів значення αо 

обирається з [14] (в залежності від 

перерізу проводу та типу опадів) 
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Таблиця 4 

Результати розрахунку відхилення втрат електроенергії, які розраховані за різними підходами, а також в  

запропонованому ПЗ, в повітряних ЛЕП напругою 35 кВ (провід АС–50) та 10 кВ (провід АС–25) від даних  

АСКОЕ протягом 2008 року 

Місяць 

Втрати електроенергії, тис. кВт·год 

Повітряна ЛЕП 35 кВ, провід АС–50 Повітряна ЛЕП 10 кВ, провід АС–25 

АСКОЕ, тис. 

кВт·год 

1 підхід, тис. 

кВт·год 

2 підхід, тис. 

кВт·год 

ПЗ, 

тис. кВт·год 

АСКОЕ, 

тис. кВт·год 

1 підхід, 

тис. кВт·год 

2 підхід, тис. 

кВт·год 

ПЗ, 

тис. кВт·год 

Січень 2,924 3,515 3,326 2,837 0,861 0,935 0,839 0,869 

Лютий 3,154 3,612 3,401 2,843 0,813 0,746 0,783 0,821 

Березень 2,837 3,437 3,124 2,523 0,722 0,810 0,809 0,708 

Квітень 2,753 3,215 2,970 2,519 0,921 0,750 0,794 0,847 

Травень 2,875 3,502 2,994 2,882 1,183 1,023 1,065 1,102 

Червень 2,265 2,751 2,587 2,274 1,184 1,019 1,109 1,107 

Липень 2,132 1,678 1,794 1,924 1,019 1,019 0,889 0,962 

Серпень 2,378 2,874 2,675 2,282 1,678 1,453 1,787 1,712 

Вересень 2,252 2,736 2,495 2,362 1,050 0,908 0,979 0,993 

Жовтень 2,315 2,795 2,428 2,378 1,461 1,235 1,256 1,524 

Листопад 2,453 2,902 2,688 2,489 0,516 0,413 0,422 0,492 

Грудень 2,518 3,023 2,869 2,496 0,545 0,648 0,482 0,554 

Середнє від-

носне відхи-

лення підходу 

(ПЗ), % 

– 20,04 10,45 3,39 – 8,30 6,17 2,19 

 

6. Висновки  

1. Розроблено алгоритм програмної реалізації 

моделі, який включає етапи:  запуск збереженого файла 

запропонованої ШНМ в програмі STATISTICA Neural 

Networks; запуск в запропонованій ШНМ збереженого 

файла БД, яка використана при проектуванні ШНМ, з 

навчальною, контрольною та тестовою вибірками; вве-

дення значень вхідних змінних; автоматичне отримання 

значення вихідної змінної. 

2. Здійснено опис параметрів вхідних змінних 

та логічний зв'язок елементів бази даних (модель 

«Сутність–Зв'язок»). На основі запропонованої моде-

лі нейромережі реалізовано і запропоновано для по-

дальшого використання програмне забезпечення для 

розрахунку та прогнозування втрат електроенергії в 

повітряних ЛЕП напругою 6–35 кВ, яке має наступні 

переваги: 

– програмна реалізація запропонованої моделі 

здійснюється в програмі STATISTICA Neural 

Networks (Нейронні Мережі) американської фірми 

StatSoft, яка має переваги порівняно з аналогічними 

програмами; 

– система спроектована у вигляді «клієнт-

серверного» додатка;  

– інтерфейс програмного забезпечення розроб-

лений таким чином, щоб надати користувачу максима-

льні зручності і мінімальну кількість роботи з його бо-

ку. При введенні значень вхідних змінних (вручну чи 

автоматично), програма автоматично прогнозує значен-

ня вихідної змінної (втрати електроенергії); 

– файл запропонованої ШНМ збережений в 

форматі PMML, що дозволяє безпосередньо запусти-

ти його в системі STATISTICA. Також збережений 

файл бази даних (БД), яка використана для навчання 

та тестування запропонованої ШНМ;  

– можливий запис в окремий файл статистич-

них даних моделі, вхідних і вихідної змінної та його 

збереження; 

– запис в базу додаткових даних вхідних пара-

метрів (вручну або автоматично), в тому числі мож-

ливий запис ретроспективних даних телеметрії в базу 

даних (метеоумов);  

– прогнозування здійснюється для кожного 

дня, що зменшує похибку розрахунку; 

– автоматичне збереження результату прогно-

зування в окремому файлі, а також аналізів на всіх 

етапах роботи ПЗ, можливість їх друку; 

– автоматичне самонавчання і якісне прогно-

зування запропонованої ШНМ на іншій БД, тобто 

система має високий рівень адаптації до зміни вхід-

них параметрів;  

– аналіз статистичних параметрів та графічне 

відображення вхідних змінних, вихідної змінної та 

моделі вцілому;  

– можливість інтегрування в інші програмні 

комплекси та системи. 

3. В результаті порівняльного аналізу резуль-

татів розрахунку втрат електроенергії, проведеного 

для повітряних ЛЕП напругою 35 кВ ділянки Люба-

шівка – Демидове (провід марки АС-50) та ЛЕП на-

пругою 10 кВ ділянки Демидове – Бобрик (провід 

марки АС-25) Котовських електричних мереж протя-

гом всього 2008 року, встановлено, що результати 

втрат електроенергії, які розраховані на запропоно-

ваному ПЗ, порівняно з офіційним підходом, вияви-

лися точнішим в середньому на 7 % при розрахунку 

річних втрат електроенергії в повітряній ЛЕП 35 кВ 

Любашівка – Демидове та на 4 % при розрахунку 

річних втрат електроенергії в повітряній ЛЕП 10 кВ 

Демидове – Бобрик. 
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